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El libro y a quién esta dirigido 


Prefacio 


El objetivo de Andlisis de circuitos: teoria y prdctica, continia siendo propor- 
cionar a los estudiantes una sdlida base en los principios del andlisis de circuitos 
y apoyar a los profesores en la tarea de la ensefianza, proporcionandoles un libro 
de texto y una amplia variedad de herramientas de soporte. Desarrollado espe- 
cificamente para usarlo en cursos de introduccidn de andlisis de circuitos, este 
libro ha sido escrito sobre todo para estudiantes de tecnologia electrénica en co- 
legios de educaci6n superior, universidades y escuelas técnicas, asi como en pro- 
gramas de entrenamiento en la industria. Abarca los fundamentos de circuitos de 
cd y ca, métodos de andlisis, capacitancia, inductancia, circuitos magnéticos, 
transitorios basicos, andlisis de Fourier y otros temas. Cuando los estudiantes 
completen de manera exitosa un curso basado en el contenido de este libro, ten- 
dran un buen conocimiento practico de los principios de los circuitos y una habi- 
lidad demostrada para resolver diversos problemas relacionados con ellos. 


Organizacion del texto 


El libro contiene 25 capitulos y se divide en cinco partes principales: Concep- 
tos fundamentales de cd, Analisis basico de cd, Capacitancia e inductancia, 
Conceptos fundamentales de ca y Redes de impedancia. Los capitulos | al 4 
son de introducci6n, incluyen los conceptos de voltaje, corriente, resistencia, 
ley de Ohm y potencia. Los capitulos 5 al 9 se enfocan en los métodos de ana- 
lisis, transformaciones Y y A, transformaciones de fuente, teoremas de Théve- 
nin y Norton, teorema de maxima transferencia de potencia y otros. Los 
capitulos 10 al 14 incluyen capacitancia, magnetismo e inductancia, ademas de 
circuitos magnéticos y transitorios simples de cd. Los capitulos 15 al 17 abor- 
dan los fundamentos de los conceptos de ca, generacién de voltaje de ca, asi 
como las ideas basicas de frecuencia, periodo, fase y otros. Los conceptos de fa- 
sores e impedancia se presentan y usan para resolver problemas sencillos. Se 
investiga la potencia en circuitos de ca y se introducen los conceptos de factor 
de potencia y triangulo de potencia, y en los capitulos 18 al 23 se aplican estas 
ideas. Los temas incluyen versiones de ca de técnicas anteriores de cd, tal como 
el anadlisis de mallas y nodos, el teorema de Thévenin y otros, asi como nuevas 
ideas como resonancia, filtros, técnicas de Bode, sistemas trifdsicos, transfor- 
madores y analisis de forma de onda no senoidal. 

Varios apéndices redondean el libro. El apéndice A proporciona instruccio- 
nes de operaci6n, material de referencia y pistas para los usuarios de PSpice y 
Multisim; el apéndice B es un texto tutelar de matematicas y calculadora que 
describe el uso de matematicas comunes y la calculadora en el andlisis de cir- 
cuitos, incluye métodos para resolver ecuaciones simultaneas que tienen coefi- 
cientes tanto reales como complejos; el apéndice C muestra cémo aplicar el 
calculo para deducir el teorema de maxima transferencia de potencia para cir- 
cuitos de cd y de ca, y el apéndice D contiene las respuestas a los problemas im- 
pares que se incluyen al final de cada capitulo. 
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Prefacio Xi 


Antecedentes requeridos 


Los estudiantes necesitan tener un conocimiento practico de algebra y trigono- 
metria y la habilidad para resolver ecuaciones lineales de segundo grado, como 
las que se encuentran en el andlisis de mallas. Deben estar familiarizados con el 
sistema métrico SI y la naturaleza atémica de la materia. El calculo se introduce 
de manera gradual en capitulos posteriores para quienes lo necesitan. Sin em- 
bargo, no es un prerrequisito 0 requisito esencial, ya que todos los temas se en- 
tienden con facilidad sin él. Por esa raz6n los estudiantes que conocen (0 estan 
estudiando) el calculo pueden usar este conocimiento para enriquecer su com- 
prension de la teorfa de circuitos, mientras que quienes no estén familiarizados 
con el calculo pueden sin ningtin problema navegar por el libro en tanto trabajen 
a lo largo de los capitulos. (El material basado en el calculo esta marcado con el 
icono fi para identificarlo como opcional para estudiantes avanzados.) 


Caracteristicas del libro 

¢ Claramente escrito, con un estilo facil de entender que enfatiza principios 
y conceptos. 

¢ Mas de 1 200 diagramas y fotografias. Se usan los efectos visuales en ter- 
cera dimension para ilustrar y explicar ideas, asi como para apoyar el apren- 
dizaje visual. 

¢ Ejemplos. Cientos de ejemplos se explican paso a paso y de manera detallada 
para facilitar su comprensi6n y guiar al estudiante en la soluci6n de problemas. 

¢ Se proporcionan mas de 1 600 problemas al final de los capitulos, proble- 
mas de practica y problemas intermedios para verificar el aprendizaje. 


* Problemas de practica. Estos siguen a la presentacién de las ideas clave, 
animando al estudiante a practicar las habilidades que ya ha aprendido. 


Cada capitulo inicia con Términos clave, Plan general, 
Objetivos, Resumen del capitulo y Perspectiva histérica. 


Circuitos en serie 


@ TERMINOS CLAVE PLAN GENERAL @ OBJETIVOS E nel capitulo anterior se examin6 la interrelacién entre corriente, voltaje, resis- | RESUMEN DEL CAPITULO 


‘tencia y potencia en un solo circuito resistor. En este capitulo se ampliaran esos 


Circuito eléctrico 

Conexién en serie 

Disefio del hmetro 

Efecto de carga (amperimetro) 
Fuentes puntuales 

Loy de voltaje de Kirchhoff 
Regla del divisor de voltaje 
Resistencia equivalente total 
Subindices de voltaje 


Circuitos en serie 
Loy de voltaje de Kirchhoff 
Resistores en serie 

Fuentes de voltaje on serie 
Intercambio de componentes en serie 
Regla del divisor de voltaje 

Tierra del circuito 

Notaciones de subindices de voltaje 
Resistencia interna de fuentes de vol- 


Después de estudiar este capitulo 

sera capaz de: 

* determinar la resistencia total en un 
circuito en serie y calcular la co- 
rriente en el circuito, 

* utilizar la ley de Ohm ya regla del 
divisor de voltaje para determinar 
al voltaje en todos los resistores 
en el circuito, 

+ expresar le ley de voltaje de Kirch- 
hoff y usarla para analizar un cir- 


conceptos basicos para estudiar el comportamiento de los circuitos que tienen va- 
rios resistores en serie. 

Se utilizard la ley de Ohm para deducir la regla del divisor de voltaje y para ve- 
rificar la ley de voltaje de Kirchhoff. Una buena comprensién de estos importantes 
principios provee una base fundamental sobre la cual se soportan las técnicas del 
analisis de circuitos. La ley de voltaje y la ley de corriente de Kirchhoff, se abordan 
enol siguiente capitulo, son esenciales para entender todos los circuitos eléctricos 
yelectrénicos. 

Después del desarrollo de la estructura basica del andlisis de circuitos en 


Tierra taje : 
Efectos de carga del amperimetro cuito, : serie, se aplicaran las ideas para analizar y disefar voltimetros y hmetros simples. 
‘Andlisis de circuitos por computadora * ‘“#terminar la potencia disipada por Aunque por lo general los medidores se estudian en un curso separado de instru- 
cualquier resistor en un circuito en : ae 5 2 . 
seria y damostrat que la potencia mentacién o medicién, aqui se examinarén estos circuitos como una mera aplica- 
‘otal disipada os axectamenta igual cién de los conceptos del anzdlisis de circuitos. 
ala potencia entregada por la Asimismo, se observara c6mo los principios de los circuitos se usan para ex- 
fuamta de volteja, plicar el efecto de carga de un amperimetro colocado en serie con un circuito. m= 
+ resolver para el voltaje entre dos 
puntos cualesquiera en un circuito P 
enseria paralelo, Gustav Robert Kirchhoff PERSPECTIVA HISTORICA 
® valcular al'efeoto de eargadeun Kinciiorr FUE UN FistCo ALEMAN nacido el 12 de marzo de 1824 en Kénigsberg, 
amperiinétra en un cirauito, Prusia. Su primera investigacién fue sobre la conduccién de la electricidad, la cual 
ei Io levé a la presentacién de sus leyes de circuitos eléctricos cerrados en 1845. La 
* utilizar fa computadora para ayu- ley de corriente de Kirchhoff y la ley de voltaje se aplican a todos los circuitos elée- 
dase en el anzlisis de circuitos en tricos y, por ello, son fundamentales para entender la operacién de un circuito. 
serie simples. Kirchhoff fue el primero en verificar que un impulso eléctrico viaja a la velocidad 
de la luz. 
Aungue dichos descubrimientos han inmortalizado el nombre de Kirchhoff en la 
ciencia eléctrica, es mejor conocido por su trabajo con R. W. Bunsen, con quien 
hizo grandes contribucién en el estudio de la espectroscopia y avanzé la investiga- 
cin en la radiacién del cuerpo negro, 
Kirchhoff murié en Berlin el 17 de octubre de 1887. 
116 117 
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Xii Prefacio 
Vv 
@ mMuLtisim § 9Ryofea 


A lo largo de cada capitulo se encuentran cientos de ejemplos 


con soluciones detalladas. 


Fuentes puntuales 


FIGURA 5-34 


joia interna de fuentes de voltaje 133 


= 
EJEMPLO 5-11 


Problemas intermedios de verificaci6n de aprendizaje. Son cuestionarios cor- 
tos y de prueba que proporcionan una rapida revisidn del material que se ha estu- 
diado antes y que ayudan a identificar deficiencias en el aprendizaje. 


Puesta en practica. Son miniproyectos al final de cada capitulo, como tareas que 
requieren que el estudiante investigue o razone el camino a través de situaciones 
reales similares a las que se puede encontrar en la practica. 


Perspectiva hist6rica. Son vifietas que proporcionan informaci6n interesante 
sobre personas, sucesos e ideas que han producido los principales avances 0 con- 
tribuciones en la ciencia eléctrica. 


El Resumen del capitulo proporciona el contexto y una breve descripcion gene- 
ral del préximo capitulo y responde a la pregunta: “jpor qué estoy estudiando 
esto?”. 


Los Objetivos basados en la competencia definen el conocimiento o la habili- 
dad que se espera que el estudiante obtenga de cada capitulo. 


Términos clave. Al inicio de cada capitulo se identifican los nuevos conceptos 
que se presentaran a lo largo del mismo. 


Notas al margen. Incluyen Notas practicas (que proporcionan informacion prac- 
tica, por ejemplo, sugerencias para utilizar los instrumentos de medici6n) mas 
notas generales que proporcionan informaci6n adicional o ponen en perspectiva 
el material que se esta estudiando. 


Archivos de audio. Estos (que se encuentran en el disco compacto que se incluye 
en el libro) presentan una discusi6n mas profunda sobre los temas mas dificiles de 
cada capitulo y estan ligados con el texto a través del icono que se indica en el 
margen del texto. 


Simulaciones en la computadora. Las simulaciones de Multisim y PSpice (que 
estan integradas a través de todo el texto) proporcionan instrucciones detalladas 
de c6mo construir circuitos en la pantalla, ademas de imagenes de pantallas rea- 
les para mostrar lo que debe ver cuando corra las simulaciones. Los problemas es- 
pecificos de simulaci6n se indican con simbolos de Multisim y PSpice. 


Multisim y PSpice se usan para ilustrar las simulaciones de 
circuitos. Los problemas al final del capitulo se pueden 
resolver por medio de estos programas de simulacion. 


se usan Multisim y PS; 
5-11 Andlisis de circuitos 
por computadora 


E=+10V 


@ multisim 


LP Spice} 


= 
la corriente del circuito y el voltaje en cada uno de pyEMPLO 5-14 


@ mutism 


A 


Los Problemas intermedios de verificacion de 
aprendizaje facilitan un rapido repaso de cada secci6n. 


5-9 Resistencia interna 
de fuentes de voltaje us = 


abe te 
= > = 


FIGURA 5-42 


Los circuitos en Multisim estan disponibles en el CD que 
acompainia al libro. Se ha colocado un icono de Multisim 


junto a esos circuitos seleccionados. 
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¢ Archivos Multisim en el CD. El CD del libro contiene mas de 100 archivos de 
circuitos Multisim previamente dibujados para que los use el estudiante. Los cir- 
cuitos que se incluyen en el CD estan marcados en el libro con un icono para lo- 
calizarlos con facilidad. Los circuitos estan disponibles en versiones 2001, 8 y 9. 


¢ Respuestas a los problemas con numero impar. Estén contenidas en el apén- 
dice D. 


En el circuito de la figura 7-45 use Multisim para determinar Vy, Ze Zz cuando Ry +f PROBLEMASPRACTICOS8 = = 


= 100 2, 500. y 1.000 0 
302 , 300 
nase R 
Mv 000 2 Noo —1o0.0 


FIGURA 7-45 rf 


Respuestas 
R= 1000:1= 169m 
R= 5000:1= 143 m 
Ry = 1000.0: 1= 138 


to de la figura 7-45. La sal e mostrar la = PROBLEMAS PRACTICOS 9 
te de la carga /; y el volta mnforme el re- 
1s de 100.0 desde 100 2 hasta 1 000 0 


Use PSpice 
corriente de 
sistor Az varia en increm 


PUESTA EN PRACTICA <== 
on frecuencia los fabricantes proporcionan esquemas que muestran los volta- 
jes de cd que se debe esperar medir si el circuito funciona en forma correcta. 


En la siguiente figura se muestra parte de un esquema de un circuito amplificador, 


+20V 


nf sue wjemin 1 [gsin 54 ko 
ESUKY 


Aun cuando un esquema puede incluir componentes con los cuales el lector 
no esta familiarizado, los voltajes de cd proporcionados en 

tajes y corrientes en varias partes del circuito. Si el circuit 
voltajes y corrientes medido: 
nico con experiencia locali 


aje en el esquema para deter- 
‘4 &, Determine la magni- 
o marcado como C), (ES un 


Lo nuevo en esta edicion 


Se han afiadido muchos nuevos articulos al CD, se ha incluido nuevo material de so- 
porte para el texto y algunos de los ya existentes han sido reestructurados. Ademas, 
en respuesta a las sugerencias de revisores y lectores, se han reescrito algunos ma- 
teriales de ediciones anteriores. A continuaci6n se describe un breve resumen de los 
cambios. 


¢ El apéndice B, renombrado Matemdticas en andlisis de circuitos: un curso breve, 
ha sido ampliado y reenfocado para abordar técnicas matematicas y con calcu- 
ladora en el andlisis de circuitos. Se han afiadido las soluciones de ecuaciones 
simultaneas hechas con calculadora para complementar el método con determi- 
nantes. 


¢ Electronica en el futuro, una herramienta de andlisis de circuitos interactiva, se ha 
afiadido en el CD. Util para profesores y estudiantes, abarca una gama de presen- 
taciones multimedia y simulaciones interactivas que incluyen temas como: ley de 
Ohm, circuitos en serie y en paralelo, teoremas de redes, magnetismo, medicién 
y solucién de problemas. Los profesores pueden utilizarlo para ilustrar los con- 
ceptos y los estudiantes como ayuda para el aprendizaje de la teoria y la solucién 
de problemas a través de ejemplos interactivos. 


¢ Enel CD se han creado varios minitutelares que llevan el titulo: Para una investi- 
gacion adicional. Estos proporcionan informacion avanzada que complementa lo 
que se discutié en el texto. Entre ellos se incluyen Estudios avanzados de transi- 
torios; Cifras significativas y exactidud numérica; Importancia de la selectividad 
en las transmisiones de radio; Grdaficas de Bode: mas ejemplos; Series de Fou- 
rier; El uso de multimetros analégicos y mds. En total, se proporcionan 11 nue- 
vos textos tutelares en el CD. 


¢ Se ha incluido como texto tutelar en el CD una amplia introduccion al uso de la 
representacion de matrices en el andlisis de circuitos. 
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Prefacio Xili 


@ MULTISIM 


Los Problemas practicos 
promueven las habilidades para la 
resoluci6n de problemas y para 
entender las pruebas. 


Las secciones de Puesta en practica 
se encuentran al final de cada 
capitulo y describen un problema 
de naturaleza practica. 


Xiv Prefacio 


Resumen de las herramientas 
de estudio en el CD 


e Se han creado y colocado en el CD del instructor Cuestionarios intermedios 
profundos, orientados hacia el andlisis, listos para ser impresos y aplicados 
como examenes en el salon de clases. 


¢ Los archivos de audio se han trasladado del sitio de Internet al CD del libro. 
Ahora pueden cargarse a un mp3 o reproducirse en una computadora perso- 
nal o laptop con mp3. 


¢ El uso de calculadoras en el andlisis de circuitos se ha integrado en todo el 
texto. Se describe e ilustra como ejemplo el uso de la TI-86. 


¢ Hay mas de 100 circuitos en Multisim que se pueden usar para mostrar téc- 
nicas de simulacion. 


El material del CD contiene numerosas herramientas de estudio que se pueden 
usar en capitulos seleccionados. (Aunque ya han sido descritas antes a lo largo 
del prefacio, para su comodidad las hemos conjuntado y puesto en referencia 
por capitulo para facilitar una consulta accesible.) Observe lo siguiente: 


1. Aunque no se muestra en esta tabla, casi todos los capitulos siguientes al 4 
también tienen archivos Multisim en el CD. (Pulse el bot6n 2 para tener ac- 
ceso a ellos.) 


2. A menos que se indique lo contrario, todos los titulos en la ultima columna 
son archivos de audio. 


Capitulo Electronica en el futuro Para investigaci6n adicional Archivos de audio y videos 
1 Cifras significativas y Introduccion a la teoria de circuito 
exactitud numérica 
2} Utilizacion de multimetros Carga 
analégicos 
3 Resistencia 
4 Médulo 1: Ley de Ohm, amperes, volts, Polaridad de voltaje y convenciones 


ohms y potencia 
Médulo 2: Circuitos en serie y en paralelo 


de la direccién de corriente 
Ley de voltajes de Kirchhoff 


Médulo 2: Circuitos en serie y en paralelo 


Ley de corrientes de Kirchhoff 


Médulo 3: Circuitos serie-paralelo 


Anilisis de circuitos en serie-paralelo 


Representacion de matrices en 
el andlisis de circuitos (botén 6) 


Conversiones de fuentes 


Médulo 4: Teoremas de redes 


Teorema de Thévenin 


Voltaje y corriente en el capacitor 


Transitorios en circuitos 
eléctricos y electrénicos 


Méddulo 5: Magnetismo y electromagnetismo 
Médulo 5: Magnetismo y electromagnetismo 


Circuitos magnéticos 
Ley de Faraday 


Estudios avanzados en transitorios 


Transitorios: una mirada panoramica 


Méddulo 5: Magnetismo y electromagnetismo 


Introduccion a los fasores 


El concepto de impedancia 


Wattimetro de electrodinamémetro 


Potencia en circuitos de CA 


Grafica de Bode: mas ejemplos 


Fundamento de las aplicaciones 
[aterrizaje de aparatos domésticos] 


Circuitos débilmente acoplados 


24 Relaciones basicas de tres fases 

25 Serie de Fourier 

Apéndice A Texto tutelar para principiantes 
en Pspice (video) 

Apéndice B Resolucién de ecuaciones 


simultaneas con coeficientes 
complejos 
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Prefacio 


Material de apoyo para el profesor 


Este libro cuenta con una serie de recursos para el profesor, los cuales estan dis- 
ponibles en inglés y sdlo se proporcionan a los docentes que lo adopten como 
texto en sus cursos. 

Para direcciones de correo electr6nico: 


¢ Cengage Learning México clientes.mexicoca@ cengage.com 
y Centroamérica 
¢ Cengage Learning Caribe clientes.caribe @ cengage.com 
¢ Cengage Learning Cono Sur clientes.conosur @cengage.com 
¢ Paraninfo clientes.paraninfo @cengage.com 
¢ Colombia clientes.pactoandino @ cengage.com 


Ademéas encontrara mas apoyos en el sitio web de este libro: 
http://latinoamerica.cengage.com/robbins 


Las direcciones de los sitios web referidas a lo largo del texto no son ad- 
ministradas por Cengage Learning Latinoamérica, por lo que ésta no es respon- 
sable de los cambios para mantenerse al tanto de cualquier actualizacion. 


Versiones de PSpice y de Multisim usadas en este libro 


Las versiones de PSpice y de Multisim usadas a lo largo de este texto son las ver- 
siones actuales en el momento en el que el libro fue escrito (vea el apéndice A). 
También se demuestran en el apéndice A los detalles operacionales para estos 
productos, asi como los detalles sobre transferencias directas, Website, aprove- 
chamiento de clases particulares, etcétera. 
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xvi 


Al estudiante 


prender la teorfa de los circuitos debe ser desafiante, interesante y (con op- 
timismo) divertido. Sin embargo, también es un trabajo duro, ya que el co- 


nocimiento y las habilidades que se pretenden encontrar sdlo podran adquirirse 
a través de la practica. Les ofrecemos algunas directrices. 


1. 


Conforme avance en el material, trate de adquirir una nocion de dénde pro- 
viene la teoria; por ejemplo, las leyes basicas experimentales en las cuales 
se basa. Esto le ayudara a entender mejor las ideas principales sobre las 
cuales esta construida la teorfa. 


Aprenda la terminologia y las definiciones. Con frecuencia se introducen 
nuevos conceptos importantes. Aprenda qué significan y donde se usan. 


Estudie cada seccion con detenimiento y asegtirese de que ha entendido las 
ideas basicas y de qué manera se conectan unas con otras. Trabaje a su 
ritmo a lo largo de los ejemplos con su calculadora. Intente resolver los 
problemas de practica y luego los problemas al final de cada capitulo. No 
entendera todos los conceptos de inmediato, la mayoria requeriran varias 
lecturas antes de que consiga tener un entendimiento adecuado. 


Cuando esté listo, ponga a prueba sus conocimientos con los Problemas in- 
termedios de verificacion de aprendizaje que se incluyen en cada capitulo. 


Cuando domine el material, siga adelante con el siguiente bloque. Para 
aquellos conceptos con los que tiene dificultad, consulte a su profesor o al- 
guna otra fuente con conocimiento de la materia. 


Calculadoras para el analisis de circuitos y electronica 


Necesitara una buena calculadora cientifica con la cual Ilegara a dominar 
de manera mas facil los aspectos numéricos de la soluci6n de problemas, de 
este modo tendra mas tiempo para concentrarse en la teorfa. Lo anterior es es- 
pecialmente cierto para ca, donde predomina el trabajo con nimeros comple- 


jos. En el mercado hay algunas calculadoras poderosas que manejan la 


aritmética con nimeros complejos casi tan facil como la de ntimeros reales 
(también hay algunas calculadoras menos caras que hacen un buen trabajo). Se 
debe adquirir una calculadora apropiada (después de consultar a un profesor) 
y aprender a usarla con soltura. 
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Conceptos 
fundamentales de cd 


| ° teoria de circuitos proporciona las herramientas y conceptos que se requieren 
para entender y analizar los circuitos eléctricos y electrénicos. Las bases de 
esta teoria fueron establecidas a lo largo de varios cientos de afios atras por varios 
investigadores pioneros. En 1780, el italiano Alessandro Volta desarrollo una celda 
eléctrica (bateria) que proporcion6 la primera fuente de lo que hoy se conoce como 
voltaje de cd. Al mismo tiempo se desarrollo el concepto de corriente (aun cuando 
no se sabria nada sobre la estructura atémica de la materia sino hasta mucho 
tiempo después). En 1826 el aleman Georg Simon Ohm conjunté ambas ideas y de- 
termind de manera experimental la relacién entre voltaje y corriente en un circuito 
resistivo. Ese resultado, conocido como la Ley de Ohm, estableci6 el escenario 
para el desarrollo de la teoria de circuitos moderna. 

En la Parte | se examinaran las bases de esta teoria. Se consideran conceptos 
como voltaje, corriente, potencia, energia y la relaci6n entre ellos. Las ideas que se 
desarrollan en este capitulo se usaran a lo largo de todo el libro y en la practica. 
Constituyen las ideas fundamentales sobre las que esta construida la teoria de cir- 
cuitos eléctricos y electrénicos. & 
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Introduccién 
Voltaje y corriente 
Resistencia 


Ley de Ohn, potencia 
y energia 


m@ TERMINOS CLAVE 


Base 

Caballo de potencia 
Diagrama de bloques 
Diagrama esquematico 
Diagrama pictografico 
Exponente 

Factor de conversion 
Joule 

Lenguaje de programacion 
Newton 

Notaci6n cientifica 
Notacién de ingenieria 
Notaci6n de potencias de diez 
Paquetes de aplicacién 
Prefijos 

Resistencia 

Sistema SI 

SPICE 

Teoria de circuitos 

Watt 


Mm PLAN GENERAL 


Introduccion 

El sistema SI de unidades 
Conversion de unidades 
Notacién de potencias de diez 


Prefijos, notaciOn de ingenieria y 
resultados numéricos 


Diagramas de circuitos 


Analisis de circuitos mediante 
computadoras y calculadoras 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo, 
sera capaz de 


e describir el sistema SI de medidas, 


e hacer conversiones entre varios 
tipos de unidades, 


¢ usar la notacion de potencias de 
diez para simplificar el manejo de 
numeros grandes y pequefios, 


¢ expresar las unidades eléctricas 
usando la notaci6n de prefijos 
estandares tales como pA, kV, mW, 
etc., 


¢ usar un numero apreciable de cifras 
significativas en los calculos, 


¢ describir qué son los diagramas de 
bloques y por qué se usan, 


¢ convertir un circuito pictografico 
sencillo en una representacion 
esquematica, 

¢ describir en general cual es el papel 
de las computadoras y las 
calculadoras en el analisis de los 
circuitos eléctricos y electrénicos. 


Introduccion 


J n circuito eléctrico es un sistema interconectado de componentes como resis- 
tores, capacitores, inductores, fuentes de voltaje, etc. El comportamiento eléc- 
trico de estos componentes se describe por medio de algunas leyes basicas ex- 
perimentales. Dichas leyes y los principios, conceptos, relaciones matematicas y 
métodos de analisis que se han desarrollado a partir de ellos, son conocidos como 
la teoria del circuito. 

La mayor parte de la teoria del circuito tiene que ver con la resolucion de pro- 
blemas y con el analisis numérico. Cuando se analiza un problema o se disefia un 
circuito, por ejemplo, se necesita calcular valores para voltaje, corriente y poten- 
cia. Ademas del valor numérico, la respuesta debe incluir la unidad. El sistema de 
unidades que se utiliza para este proposito es el sistema SI (Sistema Internacional), 
un sistema unificado de mediciOn métrica que abarca no sOlo las unidades de lon- 
gitud, masa y tiempo, los conocidos MKS (metros, kilogramos y segundos), sino 
también unidades de cantidades eléctricas y magnéticas. 

Sin embargo, es frecuente que las unidades del SI produzcan nimeros muy 
grandes o muy pequefios para usarse de manera practica. Para manejar esto se ha 
desarrollado la notaci6n de ingenieria y un conjunto de prefijos estandar. Su uso en 
representaciOn y computaci6n se describe e ilustra. 

Dado que la teoria del circuito es algo abstracta, los diagramas se usan para 
ayudar a presentar ideas. Se consideran varios tipos —esquematicos, pictografi- 
cos y de blogque— y se muestra como usarlos para representar circuitos y sis- 
temas. 

El capitulo concluye con un breve vistazo al uso de las computadoras y calcu- 
ladoras en el analisis de circuitos. Se describen varios paquetes de software po- 
pulares, incluidos el Electronics Workbench’s Multisim®, Orcad’s PSpice® y 
Mathsoft's Mathcad®. m= 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


1-1 Introduccion 


NOTAS... 


1. El disco compacto que viene con el 


libro contiene una seleccién de 
archivos de audio que amplian 
varios temas a través de todo el 
texto. Para escucharlos en la 
computadora, inserte el disco, 
presione el Botén 3 y seleccione el 
archivo de interés. (Los archivos de 
audio estén organizados por capitulo 
y pueden escucharse en cualquier 
reproductor mp3. Cuando vea este 
icono, verifique en el disco un 
archivo de audio.) 


. Conforme avance en los ejemplos 


de este capitulo vera componentes, 
dispositivos y cantidades eléctricas 
que atin no se han discutido. Mas 
adelante aprendera acerca de ellos, 
por el momento, concéntrese en las 
ideas generales. 


Sugerencias para la resolucion de problemas 


DURANTE EL ANALISIS DE CIRCUITOS eléctricos y electronicos, usted se encontrara re- 
solviendo bastantes problemas. Un enfoque organizado ayuda. A continuacién se 
enlistan algunas gufas utiles. 


1. Elabore un bosquejo (es decir, un diagrama de circuito), marque lo que conoce 
e identifique qué es lo que esta tratando de determinar. Ponga atencion en los 
“datos implicitos” como la frase “al inicio el capacitor esta descargado”. (Como 
se encontrara mas adelante, esto significa que el voltaje inicial en el capacitor es 
cero.) Asegurese de convertir todos los datos involucrados en datos explicitos, 
esto es, Vo = OV. 

2. Piense en el problema para identificar los principios que involucra, después ob- 
serve las relaciones que asocian las cantidades conocidas con las desconocidas. 

3. Sustituya la informacién conocida en las ecuaciones seleccionadas y resuelva 
para encontrar las variables desconocidas. (Para problemas complejos, la solu- 
ci6n puede requerir una serie de pasos que involucren varios conceptos. Si no 
puede identificar el conjunto completo de pasos antes de iniciar, empiece de 
cualquier forma. Conforme surja cada pieza de la soluci6n, estard un paso mas 
cerca de la respuesta. Considere que puede tener inicios en falso, sin embargo, 
incluso las personas con experiencia no suelen hacer las cosas de la manera 
correcta al primer intento. Observe también que rara vez hay una manera “co- 
rrecta” de resolver un problema. Por lo que usted puede plantear un método de 
solucion correcto completamente diferente al que los autores proponen.) 

4. Verifique la respuesta para ver si es correcta, es decir, ,esta en el “campo de 
juego apropiado”’? ;Tiene el signo correcto?, glas unidades corresponden? 


La tecnologia ha cambiado de manera sorprendente la forma en que hacemos 
las cosas; ahora se cuenta con computadoras y complicados sistemas electréni- 
cos de entretenimiento en nuestras casas, sistemas de control electrénicos en 
nuestros vehiculos, teléfonos celulares que pueden usarse en cualquier lugar, 
robots que ensamblan productos en las lineas de produccion, etcétera. 

Un primer paso para entender estas tecnologias es la teoria de circuitos 
eléctricos, la cual proporciona el conocimiento de los principios basicos que se 
requieren para entender el comportamiento de los dispositivos, circuitos y sis- 
temas eléctricos y electronicos. En este libro desarrollamos y exploramos las 
ideas basicas, vea la Nota 1. 


Ejemplos de tecnologia que trabaja 


Antes de empezar, veamos algunos ejemplo de la tecnologia que trabaja (vea la 
Nota 2). 

Primero considere la figura 1-1, que muestra un sistema de teatro en casa. 
Este sistema depende de circuitos eléctricos y electrénicos, circuitos magnéti- 
cos y tecnologia laser para operar. Por ejemplo, los resistores, capacitores y cir- 
cuitos integrados se usan para controlar los voltajes y las corrientes que operan 
sus motores y para amplificar sus sefiales de audio y video, mientras que los cir- 
cuitos del laser se usan para leer los datos del disco. El sistema de bocinas de- 
pende de circuitos magnéticos para operar, mientras que otros circuitos mag- 
néticos (los transformadores de potencia) reducen el voltaje de ca del contacto 
de la pared de 120 V a los niveles mas bajos que se requieren para alimentar el 
sistema. 

La figura 1-2 muestra otro ejemplo. Aqui, la foto de una imagen generada 
en computadora del patrén de flujo magnético de un motor eléctrico ilustra el 
uso de las computadoras en la investigacidn y el disefio. Programadas para apli- 
car los fundamentos de los circuitos magnéticos basicos a formas complejas, 
los paquetes de software ayudan a hacerlo posible para desarrollar motores mas 
eficientes y con mejor desempefio, unidades de disco de computadora, sistemas 
de bocinas de audio y otros dispositivos similares. 
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FIGURA 1-1 Un sistema de teatro en casa. (Foto cortesia de Robert A. Fowkes.) 


rg_neuw.grd step 1 time L ; 16-Sep-93 | 89: 23:26 
Vector Potentiais 


FIGURA 1-2 Patrén de flujo magnético generado por computadora para un motor de cd de 
armadura excitada. (Cortesia del GE Research and Development Center.) 
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FIGURA 1-3 Centrado con laser y verifi- 
cacidn Optica en un proceso de manufac- 
tura. (Cortesia de Vansco Electronics Ltd.) 


FIGURA 1-4 Algunos componentes elec- 
tronicos comunes. Los dispositivos peque- 
fios en la parte inferior son partes para 
montaje superficial que la maquina que se 
muestra en la figura 1-3 instala en las tarje- 
tas de circuito impreso. 


Partes para 
montaje superficial 


La figura 1-3 muestra otra aplicacidn, una fabrica donde los componentes 
de montaje superficial (SMT, por sus siglas en inglés) se colocan en tarjetas de 
circuito impreso a altas velocidades usando centrado laser y verificacion 6ptica. 
Los componentes en la parte inferior de la figura 1-4 muestran cuan pequefios 
son estos componentes. El control por computadora proporciona la alta preci- 
sidn que se requiere para colocar partes tan pequefias como estas. 


La solucién de problemas técnicos requiere el uso de unidades. Actualmente se 
1-2 El sistema SI de unidades usan dos sistemas principales, el inglés (el que se acostumbra en E. U.) y el mé- 
trico. Para propésitos cientificos y técnicos, el sistema inglés ha sido casi total- 
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mente reemplazado. En su lugar se usa el sistema SI. La tabla 1-1 muestra al- 
gunas cantidades con unidades expresadas en ambos sistemas. 

E] sistema SI combina las unidades métricas MKS y las unidades eléctricas 
en un sistema unificado: vea la tabla 1-2 y la tabla 1-3. No se preocupe por las 
unidades eléctricas, las definiremos después, al inicio del capitulo 2. Note que 
algunos simbolos y abreviaturas usan letras maytisculas mientras que otras usan 
letras mintsculas. 

Algunas unidades que no son del SI atin se usan, por ejemplo, la potencia 
de los motores eléctricos se especifica por lo comtin en caballos de potencia, y 
los alambres con frecuencia se especifican en tamafios AWG (las siglas en in- 
glés de Calibre de Alambre Estadounidense). En ocasiones, se necesitara con- 
vertir unidades del sistema inglés al sistema SI. La tabla 1-4 puede utilizarse 
para este proposito. 


Definicion de unidades 


Cuando el sistema métrico naci6é en 1792, el metro se definid como una diezmillo- 
nésima parte de la distancia desde el polo norte hasta el ecuador y el segundo como 
%0 X %o X 4a del dia medio solar. Después fueron adoptadas definiciones mds exac- 


TABLA 1-2 Algunas unidades basicas del SI 


Cantidad Simbolo Unidad Abreviatura 
Longitud l metro m 
Masa m kilogramo kg 
Tiempo if segundo s 
Corriente eléctrica My amper A 
Temperatura T kelvin K 
Cantidad Simbolo Unidad Abreviatura 
Fuerza F newton N 
Energia Ww joule J 
Potencia IPD watt W 
Voltaje V, v, E, e volt Vv 
Carga QO, q coulomb E 
Resistencia R ohm 0, 
Capacitancia Ee farad 1B 
Inductancia L henry H 
Frecuencia fi hertz Hz 
Flujo magnético ®D weber Wb 
Densidad de flujo magnético B tesla aly 


*Las cantidades eléctricas y electronicas se explicaran conforme se avance en el libro. Al igual que en la tabla 
1-2, la distinci6n entre las letras maytsculas y mintsculas es importante. 


TABLA 1-4 Conversiones 


Cuando se conoce Multiplique por Para encontrar 

Longitud pulgadas (in) 0.0254 metros (m) 

pies (ft) 0.3048 metros (m) 

millas (mi) 1.609 kilometros (km) 
Fuerza libras (Ib) 4.448 newtons (N) 
Potencia caballos de potencia (hp) 746 watts (W) 
Energia kilowatts-hora (kWh) 3.6 X 10° joule? (J) 

pie-libra (ft-lb) 1.356 joule? (J) 


* | joule = 1 newton-metro. 


www.elsolucionario.net 


TABLA 1-1 Cantidades comunes 


1 metro = 100 centimetros 
= 39.37 pulgadas 
1 milimetro = 39.37 milésimas 
de pulgada 
1 pulgada = 2.54 centimetros 
1 pie = 0.3048 metros 
1 yarda = 0.9144 metros 
1 milla = 1.609 kil6metros 
1 kilogramo = 1000 gramos = 2.2 libras 
1 galon (E. U.) = 3.785 litros 
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1-3 Conversion de unidades 


tas basadas en leyes fisicas de la naturaleza. El metro se define ahora como la dis- 
tancia que viaja la luz en el vacio en 1/299 792 458 de segundo, mientras que el se- 
gundo se define en términos del periodo de un reloj at6mico de cesio. La definicién 
del kilogramo es la masa de cierto cilindro de platino-iridio (el prototipo interna- 
cional) que se conserva en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas en Francia. 


Tamaiio relativo de las unidades* 


Para lograr una apreciacion de las unidades del SI y su tamaijio relativo, remi- 
tase a las tablas 1-1 y 1-4. Observe que | metro es igual a 39.37 pulgadas; por 
lo que 1 pulgada es igual a 1/39.37 = 0.0254 metros 0 2.54 centimetros. Una 
fuerza de una libra es igual a 4.448 newtons; entonces | newton es igual a 
1/4.448 = 0.225 libras de fuerza, que es la cantidad de fuerza requerida para le- 
vantar un peso de % de libra. Un joule es el trabajo que se realiza en moverse 
una distancia de un metro en contra de una fuerza de un newton. Esto es apro- 
ximadamente igual al trabajo que se requiere para subir un peso de un cuarto de 
libra una distancia de un metro. Para subir el peso un metro en un segundo se 
requiere aproximadamente un watt de potencia. 

El watt también es la unidad del SI para la potencia eléctrica. Por ejemplo, 
una lampara eléctrica comun disipa potencia a una tasa de 60 watts y un tosta- 
dor a una tasa de aproximadamente 1000 watts. 

El enlace entre las unidades eléctricas y mecanicas se establece con facilidad. 
Considere un generador eléctrico, la entrada de potencia mecanica produce una sa- 
lida de potencia eléctrica. Si el generador fuera 100% eficiente, entonces un watt 
de entrada de potencia mecanica producirfa un watt de salida de potencia eléctrica. 
Esto claramente vincula los sistemas de unidades eléctricas y mecanicas. 

Sin embargo, con toda precisién, {qué tan grande es un watt? Mientras que 
los ejemplos anteriores sugieren que el watt es bastante pequefio, en términos 
de la tasa a la cual un humano puede desarrollar trabajo es en realidad bastante 
grande. Por ejemplo, una persona puede hacer un trabajo manual a una tasa de 
aproximadamente 60 watts en promedio en un dia de 8 horas. jPrecisamente lo 
suficiente para alimentar una lampara eléctrica de 60 watts de manera continua 
a lo largo de ese periodo! Un caballo puede hacerlo considerablemente mejor. 
James Watt determin6, con base en experimentos, que un caballo de tiro fuerte 
podria promediar 746 watts. A partir de esto, definié el caballo de potencia 
(hp) = 746 watts, que es la cifra que usamos hasta el dia de hoy. 


Algunas veces las cantidades expresadas en una unidad deben convertirse en 
otras; por ejemplo, suponga que quiere determinar cuantos kil6metros hay 
en 10 millas. Ya que | milla es igual a 1.609 kilometros (tabla 1-1), si utiliza las 
abreviaturas de la tabla 1-4 puede escribir 1 mi = 1.609 km. Al multiplicar 
ambos lados por 10 se obtiene que 10 mi = 16.09 km. 

Este procedimiento es adecuado para conversiones sencillas. Sin embargo, 
para conversiones complejas puede ser dificil mantener la pista de todas las uni- 
dades. El procedimiento que se describe a continuacion es de gran ayuda. Re- 
quiere escribir las unidades en la secuencia de la conversion, cancelando donde 
se requiera y conservando el resto de las unidades para asegurarse de que el re- 
sultado final tenga las unidades correctas. 

Para captar la idea, suponga que se desea convertir 12 centimetros en pul- 
gadas. A partir de la tabla 1-1, 2.54 cm = 1| in, por lo que se puede expresar 


ah cm _ Teas lin aay (1-1) 
lin 2.54 cm 


*Citado de Edward C. Jordan y Keith Balmain, Electromagnetic Waves and Radiating Sys- 
tems, 2a. edicion, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, Nueva Jersey, 1968. 
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Las cantidades en la ecuaci6on 1-1 se llaman factores de conversion. Como se 
ve, tienen un valor de 1 y entonces se les puede multiplicar por cualquier ex- 
presion sin que cambie el valor de ésta. Por ejemplo, para completar la conver- 
sién de 12 cm a pulgadas, se selecciona la segunda relaci6n (de manera que las 

unidades se cancelen) y entonces se multiplica, esto es 

lin ‘ 

12cm = 12 cm X ——— = 4.72 in 
2.54 cm 

Cuando se tiene una cadena de conversiones, se seleccionan los factores de 
manera que se cancelen todas las unidades no deseadas. Esto proporciona una 
verificaci6n automatica en el resultado final, como se ilustra en la parte b del 


ejemplo 1-1. 
k= 
Dada una velocidad de 60 millas por hora (mph), EJEMPLO 1-1 
a. convertirla en kilometros por hora, 
b. convertirla en metros por segundo. 
Solucion 
a. Recuerde que | mi = 1.609 km. Entonces, 
ee 1.609 km 
1 mi 
Ahora, se multiplican ambos lados por 60 mi/h y se cancelan las unidades: 
60 mish = SOT ,, 1909 km — 96 54 kh 
1 mi 
b. Dado que 1 mi = 1.609 km, 1 km = 1000 m, 1 h=60 miny 1 min=60s, 
se seleccionan los factores de conversi6n como sigue: 
, — 1609 km _ 1000 m = lh ; —imin 
Imi’ km ” 60min’ > 60s 
Entonces, 
60 mi _ 60 mi S EoUs x 1000 m x = . Lmin _ 26.8 m/s 
h ~R 1 tai 1k 60 min 60s 
También se puede resolver este problema manejando el numerador y el de- 
nominador por separado. Por ejemplo, se puede convertir millas en metros y 
horas en segundos, entonces se divide (vea el ejemplo 1-2). En el andlisis final 
ambos métodos son equivalentes. 
ES 
Realice el ejemplo 1-1b manejando el numerador y el denominador por separado. EJEMPLO 1-2 
Solucion 
60 mi = 60 mix 2002 Rm ,, 1000 m _ 96 540 m 
1 mat 1 km 
60 rain 60 s 
1h = 14x —— X —— = 3600 
) wi cae ‘ 


Entonces, la velocidad = 96 540 m/3600 s = 26.8 m/s como antes. 
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Wo reostemas PRACTICOS 1 


1-4 Notacion de potencias 
de diez 


1. Area = ar. Dado r = 8 pulgadas, determine el area en metros cuadrados (m°). 
2. Un auto viaja 60 pies en 2 segundos. Determine 

a. su velocidad en metros por segundo, 

b. Su velocidad en kil6metros por hora. 


Para la parte b, use el método del ejemplo 1-1 y verifique su resultado mediante el 
método del ejemplo 1-2. 


Respuestas 
1. 0.130 m?; 2. a.9.14 m/s, b. 32.9 km/h 


Los valores eléctricos varian tremendamente en tamafio. Por ejemplo, en los 
sistemas electronicos los voltajes pueden variar desde unas cuantas millonési- 
mas de volt hasta varios miles de volts, mientras que en sistemas de potencia 
son comunes los voltajes de hasta varios cientos de miles. Para manejar este 
gran intervalo, se usa la notacién de potencias de diez (tabla 1-5). 

Para expresar un numero en la notacidn de potencia de diez, se mueve el 
punto decimal a donde se quiera, y entonces se multiplica el resultado por la po- 
tencia de diez requerida para restaurar el nimero a su valor original. Entonces, 
247 000 = 2.47 X 10°. (El ntimero 10 se llama la base y su potencia se llama 
el exponente.) Una manera facil de determinar el exponente es contar el nt- 
mero de lugares (derecha 0 izquierda) que se mueve el punto decimal. Esto es 


247 000 = 247000 = 2.47 X 10° 
WK 
54321 


De manera similar, el ntimero 0.00369 se puede expresar como 3.69 X 1077 
como se ilustra abajo. 


0.003 69 = 0.003 69 = 3.69 X 1073 
KAMA 
123 


Multiplicacion y division usando potencias de diez 


Para multiplicar nimeros en la notaci6n de potencias de diez, se multiplican los 
numeros de la base y se suman los exponentes. Esto es, 


(1.2 * 10°)1,.5 * 104 = 1.2)1.5) K 10°*” = 1,8 * 107 


Para la division, se restan los exponentes del denominador de los del numera- 
dor. Entonces 


2 


TABLA1-5 Multiplicadores comunes de potencias de diez 


1 000 000 = 10° 0.000001 = 107° 
100 000 = 10° 0.00001 = 1075 
10 000 = 10* 0.0001 = 1074 
1.000 = 10° 0.001 = 10-3 
100 = 107 0.01 = 10-2 
10 = 10! Ol = io 

1= 10° 1 = 10° 
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kk 
Convierta los siguientes numeros a la notacién de potencias de diez, después realice EJEMPLO 1-3 


11 


la operaciOn que se indica: 


a. 276 X 0.009, 
b. 98 200/20. 


Solucion 


a 276 x 0.009 = (@.70-~< 1070 < 105) — 24.8 x 105* = 2.48 
p, 28200 _ 9.82 x 107 


20 7 sch 0 x 103 


Adicion y sustraccién con potencias de diez 


Para sumar y restar, primero ajuste todos los nimeros a la misma potencia de 
diez. No importa el exponente que seleccione, en tanto todos sean iguales. 


—kE 
Sumar 3.25 X 102 y 5 X 103 EJEMPLO 1-4 
a. usando la representacion de 107 
b. usando la representacién de 10°. 
Solucion 
a. 5 X 10° = 50 X 10”. Entonces, 3.25 X 10° + 50 X 10° = 53.25 X 10° 
b. 3.25 X 10? = 0.325 X 10%. Entonces, 0.325 X 10? + 5 X 103 = 5.325 X 10°, 
el cual es el mismo de 53.25 X 10? que se encontré en la parte a. 
NOTAS 
Potencias Use el sentido comtin cuando maneje 
Elevar un nimero a una potencia es una forma de multiplicar (0 dividir si el ex- numeros. Por ejemplo, con las calcula- 
ponente es negativo). Por ejemplo doras con frecuencia es mas facil traba- 
: jar directamente con numeros en su for- 
(2 X 10%)? = (2 X 10°\(2 x 10°) = 4 x 10° ma original que convertirlos a la nota- 
. cion de potencias de diez. (Por poner un 
En general, (V X 10”)" = N” X 10””. En esta notacién, (2 if?y = 2? x caso, es mas facil multiplicar 276 x 
10°*? = 4 X 10° al igual que antes. 0.009 directamente que convertir a nota- 
me elem de fracciones de enteros representan raices. Por lo que, crate us! ane como se nae 
1/2. = 13 — ¥/o7 = en el ejemplo 1-3a. Si se requiere el re- 
: aay at 27 = 3. sultado final como una potencia de diez, 
se puede convertir como ultimo paso. 
ES 
Expanda los siguientes nimeros: EJEMPLO 1-5 


a. (250) b. (0.0056)* c. (141)? d. (60)! 


Solucion 

, COP =@S * 1 = OS? * 10? = 15S X< 1102 
mOIO0sG > — (16 «106 7 — (oro) 10m lh) a ll0n° 
ate = (1 10 es ae 1) = 0503 10 
. (60)'3 = V60 = 3.915 


aod FT f 
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Xo rrostemas PRACTICOS 2 


1-5 Prefijos, notacion de 
ingenieria y resultados 


numéricos 


TABLA1-6 Prefijos de ingenieria 


Determine lo siguiente: 


a. (6.9 X 10°)(0.392 X 1077) 

b. (23.9 X 10!)(8.15 X 10°) 

c. 14.6 X 10? + 11.2 X 10! (Exprese en notacidn 107 y 10!.) 
d. (29.6) 

e. (0.385)? 

Respuestas 


a. 2.70 X 10%; b. 2.93 X 10° c. 15.72 X 107 = 157.2 X 10!; d. 25.9 X 10%; e. 6.75 


En el trabajo cientifico es comun encontrar nimeros muy grandes y muy pe- 
quefios expresados en notacion de potencias de 10. Sin embargo, en ingenieria, 
ciertos elementos de estilo y practica estandar han hecho surgir lo que se co- 
noce como notacién de ingenieria, en la cual es mas comin usar prefijos en 
lugar de potencias de 10. Los prefijos mas comunes (junto con sus simbolos) se 
enlistan en la tabla 1-6. (Nota: La notaci6n va en potencias de 10 de tres en 
tres.) Como ejemplo, mientras que una corriente de 0.0045 A (amperes) puede 
expresarse como 4.5 X 1073 A, se prefiere expresar como 4.5 mA 0 como 4.5 


Potenciade10 —_Prefijo Simbolo miliamperes. Note también que con frecuencia hay opciones que son igual- 
102 oem T mente aceptables. Por ejemplo, un intervalo de tiempo de 15 X 10~> s, puede 
10° giga G expresarse como 150 ws, 150 microsegundos, 0.15 ms, 0.15 milisegundos. Ob- 
10° mega M serve también que no es incorrecto expresar el ntimero como 15 X 107°; sim- 
10° | kilo k plemente no es comtin en la practica de la ingenierfa. De aqui en adelante se 
10" . mili at usara la notacion de ingenieria casi exclusivamente. 

10 micro iw 

10°° nano n 

io- pico p 
___ 

EJEMPLO 1-6 Exprese lo siguiente en notacién de ingenieria: 

a. 10 X 10* volts b. 0.1 X 10°? watts c. 250 X 1077 segundos 
Solucion 
a. 10 X 10*V = 100 X 10° V = 100 kilovolts = 100 kV 
b. 0.1 X 1073 W = 0.1 milliwatts = 0.1 mW 
ce, 250 X 10° s = 25 X 10 °s = 25 microsegundos = 25 ps 
___ 
EJEMPLO 1-7 Convierta 0.1 MV a kilovolts (kV) 


Solucion 
0.1 MV = 0.1 X 10°V = (0.1 X 103) X 107 V = 100 kV 


Recuerde que un prefijo representa una potencia de diez y entonces se aplican 
las reglas para potencias de diez. Por ejemplo, cuando se suman o restan canti- 
dades, se ajustan a la base comun, como se ilustra en el ejemplo 1-8. 
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k= 

Calcule la suma de 1 ampere (amp) y 100 miliamperes. EJEMPLO 1-8 

Solucion Ajuste a una base comun, ya sea amper (A) o miliamperes (mA). En- 

tonces, 

1A+ 100mA=1A+100X107A=1A+01A=L1A 

De manera alternativa, 1 A + 100 mA = 1000 mA + 100 mA = 1100 mA. 
1. Convierta 1800 kV a megavolts (MV) Bi reosiewas PRACTICOS 3 
2. Enel capitulo 4 se muestra que el voltaje es el producto de la corriente por la 

resistencia: que es V = / X R, donde V esta en volts, Jen amperes y R en ohms. WIOWAS 5 6 6 


Dada J = 25 mA y R = 4kQ, conviértalos a la notaci6n de potencias de diez y 
determine V. 

3. Sit; = 520 pA, bh = 0.157 mA, e 3 = 2.75 X 10°*A, gcuadntoes] +h +h 
en mA? 7 Y en microamperes? 


Respuestas 
1. 1.8MV; 2. 100 V; 3. 0.952 mA, 952 LA 


Resultados numéricos 


Mientras que las computadoras y las calculadoras suelen desplegar muchos di- 
gitos, la pregunta es: ,cuantos se deben mantener en una respuesta? Es tentador 
escribirlos todos, aunque una inspecci6n mas cercana muestra que esto puede 
no ser adecuado. Para ver por qué, tenga en cuenta que mucha de la ingenieria 
se basa en la medicion. En la practica, por ejemplo, el voltaje se mide con un 
voltimetro y la corriente con un amperimetro. Estos valores son aproximados 
porque es imposible medir cualquier cosa de manera exacta debido a que los 
valores que se miden tienen un elemento de incertidumbre; vea las Notas. Para 
ilustrarlo, suponga que se quiere conocer el area de un jardin y se mide la lon- 
gitud y ancho como L = 5.76 m y W = 3.72 m. Se considera una incertidum- 
bre de 1 en el ultimo digito de cada valor, es decir, L = 5.76 + 0.01 y W = 3.72 
+ 0.01, lo que significa que L puede ser tan pequefia como 5.75 y tan grande 
como 5.77, mientras que W varia entre 3.71 y 3.73. El area puede ser tan pe- 
quefia como 5.75 m X 3.71 m = 21.3 m’ 0 tan grande como 5.77 m X 3.73 
m = 21.5 m’. Observe que atin no estamos seguros de cudl es el primer digito 
que esta después del punto decimal en este resultado. Ahora se puede ver 
por qué no tiene sentido escribir todos los digitos que muestra la calculadora, 
ya que se podria obtener 5.76 m X 3.72 m = 21.4272 m’ en una pantalla de 
seis digitos, y esta claro que no tiene sentido expresar que se conoce los cuatro 
digitos después del punto decimal, cuando de hecho no se conoce cual es el pri- 
mero de ellos. 

Asi que, qué hacemos? Una solucion practica es llevar todos los digitos 
durante la solucién del problema (es probable que su calculadora haga esto de 
cualquier manera) y entonces redondear la respuesta a un nimero adecuado de 
digitos. Como una guia util, se debe redondear el resultado final hasta tres digi- 
tos a menos que tenga sentido hacer otra cosa. Para el ejemplo anterior, esto 
conduciria a una respuesta de 21.4 m* que, como se puede ver, es el promedio 
de los valores alto y bajo calculados. 
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Los ntmeros pueden ser exactos 0 
aproximados. Los exactos se 
obtienen por lo comtn mediante un 
proceso de conteo o por definicién, 
por ejemplo, una hora se define 
como 60 minutos. Aqui, 60 es 
exacto (es decir, no es 59.99 o 
60.01). Los calculos basados sélo en 
numeros exactos no contienen 
incertidumbre. Sin embargo, los 
calculos que involucran tanto 
ntimeros exactos como aproximados 
llevan la incertidumbre de los 
nuimeros aproximados. 


. Eneste libro, a menos que se diga 


otra cosa, todos los nimeros en 
los ejemplos y problemas son 
exactos. Por lo que no habra 
incertidumbre en las respuestas 
calculadas. 


. Eneste libro podemos mostrar mas 


de tres digitos en las respuestas 
debido a que el proceso de solucién 
es por lo general de importancia y la 
eliminacion de digitos puede 
ocultarlo. 


. El tema de las cifras significativas, 


exactitud numérica y trabajo con 
numeros aproximados solo se ha 


empezado a ver aqui. Para 
informacion adicional, vea el CD 
incluido en el libro, oprima el Boton 
4 Para Investigacion adicional, y 
seleccione Cifras significativas y 
exactitud numérica para tener 
acceso a estos temas. 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


1-6 Diagramas de circuitos 


1. {Todos los factores de conversi6n tienen un valor de...? 
2. Convierta 14 yardas a centimetros 
3. {Qué unidades se obtiene al reducir lo siguiente? 


km m uw min 


4. Exprese las siguientes cantidades en notacion de ingenieria: 
a. 4270ms_ b. 0.00153V_ cc. 12.3 X 1074s 


5. Exprese el resultado de cada uno de los siguientes calculos como un nimero 
por 10 a la potencia indicada: 


a. 150 X 120 como un valor por 10*; como un valor por 103. 


b. 300 X 6/0.005 como un valor por 10+; como un valor por 10°; como un 
valor por 10°. 


c. 430 + 15 como un valor por 107; como un valor por 10!. 

d. (3 X 10°*)? como un valor por 107°, como un valor por 107°. 
6. Exprese cada una de las siguientes cantidades como se indica. 

a. 752 wAenmA. 

b. 0.98 mV en LV. 

c. 270 ws + 0.13 ms en ws y en ms. 


Los circuitos eléctricos y electrénicos se construyen con componentes como ba- 
terfas, interruptores, resistores, capacitores, transistores, interconexi6n de alam- 
bres, etc. Para representar estos circuitos en papel, se usan los diagramas. En 
este libro usamos tres tipos: diagramas de bloques, diagramas de esquemas y 
diagramas pictograficos. 


Diagramas de bloques 


Los diagramas de bloques describen un circuito 0 sistema en forma simplifi- 
cada. El problema en conjunto se separa en bloques, cada uno representa una 
parte del sistema 0 circuito. Los bloques se etiquetan para indicar lo que hacen 
0 lo que contienen y se interconectan para mostrar su relacién uno con otro. El 
flujo de sefial es por lo general de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. 
La figura 1-5, por ejemplo, representa un amplificador de audio. Aunque atin no 
se ha representado alguno de los circuitos, se debe ser capaz de seguir la idea 
general de una manera facil, esto es, el sonido se capta mediante el micrdéfono, 
se convierte a una sefial eléctrica, se amplifica por un par de amplificadores y 
sale a la bocina en donde se convierte de nuevo en sonido. Una fuente de ali- 
mentaci6n da energfa al sistema. La ventaja de un diagrama de bloques es que 


iF y Amplificador i 
[ de potencia 


Amplificador 


Ondas 
de sonido 


Micréfono 


Ondas 
de sonido 


Fuente de 


alimentaci6n 


Sistema de amplificaci6n 


FIGURA 1-5 Un ejemplo de diagrama de bloques. Es una representacién simplificada 
de un sistema de amplificacién de audio. 
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da el panorama completo y ayuda a entender la naturaleza general de un pro- 
blema. Sin embargo, no proporciona detalles. 


Diagramas pictograficos 

Los pictograficos son uno de los tipos de diagramas que proporcionan detalles, 
ya que ayudan a visualizar los circuitos y su operaci6n al mostrar los componen- 
tes como son en realidad. Por ejemplo, el circuito de la figura 1-6 se compone de 
una baterfa, un interruptor y una lampara eléctrica, todos interconectados con 
alambres. La operacion es facil de visualizar, esto es, cuando el interruptor se 
cierra, la bateria provoca una corriente en el circuito, la cual enciende la lampara. 
La baterfa se conoce como la fuente y la lampara como la carga. 


Diagramas esquematicos 


Mientras que los diagramas pictograficos ayudan a visualizar los circuitos, son 
algo dificil de dibujar. Los diagramas esquematicos evitan esto al usar simbo- 
los estandar simplificados para representar los componentes; vea la tabla 1-7. 
(El significado de estos simbolos se aclarara conforme se avance a través del 
libro.) Por ejemplo, en la figura 1-7(a) se han usado algunos de éstos simbolos 
para crear un esquema del circuito de la figura 1-6. Cada componente ha sido 
reemplazado por su correspondiente simbolo de circuito. 

Cuando se seleccionan los simbolos, se escogen los que son apropiados 
para la ocasién. Considere la lampara de la figura 1-7(a). Como se mostrara 
después, la lampara posee una propiedad llamada resistencia. Cuando se desea 
enfatizar esta propiedad, se usa el simbolo de resistencia en lugar del de la lam- 
para, como en la figura 1-7(b). 

Cuando se dibujan los diagramas esquemiaticos, por lo general se represen- 
tan con lineas horizontales y verticales unidas en 4ngulos rectos, como en la fi- 
gura 1-7. Esta es una practica estandar. (En este punto es conveniente echar un 
vistazo a algunos capitulos posteriores, como el 7, y estudiar algunos ejemplos 
adicionales.) 


; hig! 
Corriente oaialigid 


Interruptor 


Lampara 
(carga) 


Alambre 


e de interconexién 
Bateria 


(fuente) 


FIGURA 1-6 Un diagrama pictografico. La baterfa se conoce como una fuente mien- 
tras que la lampara se conoce como una carga. (El + y — en la bateria se hara referen- 
cia en el capitulo 2.) 
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Interruptor 


+ 
Bateria = Lampara 


a) Esquema que usa el simbolo de la lampara 


Interruptor 


Bateria Resistencia 


b) Esquema que usa el simbolo de la resistencia 


FIGURA 1-7 Representacidn esquema- 
tica de la figura 1-6. La lampara tiene 
una propiedad de circuito llamada resis- 
tencia (que se hard referencia en el capi- 
tulo 3). 
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TABLA 1-7 Simbolos de circuito esquematicos 


Una 
celda 


Miltiples Fuente 


celdas 
de CA 
Baterias 


SPDT 


Interruptores 


Amperimetro 


—(a)—— 


Amperimetro 


Interruptor 
automatico 


1-7 Analisis de circuitos 


mediante computadoras y 
calculadoras 


NOTAS ... 


1. El software para uso técnico se 


clasifica en dos categorias, de 
aplicacién (tal como Multisim y 
PSpice) y los lenguajes de 
programacion (como Java y C+ +). 
El software de aplicacion esta 
disefiado para resolver problemas 
sin que se requiera programacion 
por parte del usuario, mientras que 
los lenguajes de programacion 
requieren que el usuario escriba el 
cédigo para el problema por 
resolver. En este libro no se 
consideran los lenguajes de 
programacion. 


Las herramientas de software 
siempre deben usarse con 
prudencia. Por ejemplo, antes de 
usar Multisim 0 PSpice, asegtirese 
de entender los conceptos basicos 
del tema que esté estudiando, ya que 
el uso incorrecto de software puede 
dar como resultado respuestas que 


de voltaje 


ra 


Fuente Fijo Variable Fijo Variable | Nucleo Nutcleo Nucleo 
de de aire dehierro de ferrita 


corriente 


Resistores Inductores 


Capacitores 


a ee 
a es 


Tierra 
fisica 


Chasis 


—— 
—— 


Cruce de 
alambres 


Union de 


alambres Tierras Fusibles 


Nicleo 
de ferrita 


Niicleo 
de hierro 


Niicleo 


de aire 
Fuente 


Transformadores dependiente 


Las computadoras y calculadoras son ampliamente usadas para el andlisis y di- 
sefio de circuitos. El software que se suele emplear para este propésito incluye 
el de simulaci6n (tal como Multisim y PSpice) y el de analisis numérico como 
Mathcad y Matlab; vea las Notas. Iniciaremos con el software de simulaci6n. 


Software de simulacion de circuitos 


El software de simulacién resuelve problemas al emular el comportamiento de 
los circuitos eléctricos y electrénicos en vez de resolver conjuntos de ecuacio- 
nes. Para analizar un circuito, se “construye” en la pantalla mediante la selec- 
cidn de componentes (resistores, capacitores, transistores, etc.) de una biblio- 
teca de partes, los cuales se colocan e interconectan para formarlo. Se puede 
cambiar el valor de los componentes, las conexiones y las opciones de anéli- 
sis de forma instantanea con un clic del ratén. Las figuras 1-8 y 1-9 muestran 
dos ejemplos. Estos productos de software permiten configurar y probar los cir- 
cuitos en la pantalla de la computadora sin necesidad de construir un prototipo 
fisico. 

La mayoria de los paquetes de simulacién usan una maquina de software 
llamada SPICE, el acronimo en inglés de Programa de Simulacion con Enfasis 
en Circuitos Integrados. Dos de los productos mas populares son PSpice y Mul- 
tisim, las herramientas de simulaci6n que se usan en este libro. Cada una tiene 
sus ventajas, Multisim modela acercandose mas a una mesa de trabajo real 
(completa con medidores reales) que PSpice, pero esta Ultima tiene otras venta- 
jas que verd a través de este libro. 


Paquetes de software de matematicas 


Otra util categoria de software incluye paquetes de matematicas, como Math- 
cad y Matlab. Estos programas (que usan técnicas de andlisis numérico para re- 
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> figure 1-8 - Multisim - [figure 1-8] 
\|g5 Tile Cdk Yiewe Place Simulate Transfer Tools Reports Options Window Llelp =18)x) 


oe QSQ+2e5¢||8Q QQ QO" |\/—-o- B- -B-G-E 


Si 


22aF OPAMP_ST_VIRTUSL 


merge tas = + 


ia) 
A Se 


FIGURA 1-8 Pantalla de computadora que muestra el andlisis de circuitos mediante 
Multisim. 


{Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] 
sa File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help 


[SCHEMATICI-figure 11-46 >| ==] >|S| £\29| 2| | 


sees 0 Ry 


LAAN 


i cms 

C1 als, 
ale 2 
= 
| 
L 


Circutt 


Voltage and current waveforms 


SEs 


FIGURA 1-9 Pantalla de computadora que muestra el andlisis de circuitos con PSpice de 
Orcad. 


solver ecuaciones, graficas de datos, etc.) no requieren de programaci6n, sim- 
plemente se introducen los datos y se deja que la computadora haga el trabajo. 
Por lo general usan notaci6n matematica estandar (0 muy cercana a ella) y son 
de gran ayuda para resolver ecuaciones simultaneas, como las que se encuen- 
tran en el andlisis de mallas y nodos, en los capitulos 8 y 19. 


Calculadoras para el analisis de circuitos 


Aunque los programas de software anteriores son utiles, una calculadora sera su 
primera herramienta para aprender andlisis de circuitos. Se necesitara una que 
sea capaz de trabajar con nimeros complejos en forma rectangular y polar. 
Estas calculadoras ahorran tiempo y esfuerzo y reducen de manera dramatica 
los errores. La figura 1-10 muestra la TI-86, una calculadora muy poderosa que 
produce graficas. (Sin embargo, verifique con su instructor 0 consulte su lista de 
libros antes de comprar una calculadora.) En todo el texto se integran sugeren- 
cias de gran valor sobre cémo usar las calculadoras en el andlisis de circuitos y 
se resumen en el apéndice B. 
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. Multisim 


no tienen sentido y es necesario que 
usted sea capaz de reconocer este 
hecho. Por esta raz6n debe resolver 
primero muchos problemas en 
forma manual con la calculadora 
para desarrollar tanto la 
comprension de la teorfa como la 
“sensacion” de lo que es correcto. 


. El software de computadora se pone 


al dia con frecuencia y las versiones 
que se utilizan en este libro son las 
mas actuales hasta el momento de 
escribir el libro (Multisim 9 y Orcad 


10.5). 


® es una marca registrada 


de Electronics Workbench, una 
Compafiia de National Instruments, 
OrCAD®, OrCAD Capture® y 
PSpice® son marcas registradas de 
Cadence Design Systems Inc. y 
Mathcad® es un producto de 
Mathsoft Engineering and 
Education Inc. 


Tees Instruments 


123. 552-19, 53) 
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FIGURA 1-10 Hay diversas calculadoras 
con capacidad para el andlisis de circuitos. 
Esta foto muestra la TI-86. 


18 


Capitulo 1 | Introduccién 


PROBLEMAS 


1-3 Conversion de unidades 


NOTAS 


1 


. Los factores de conversi6n pueden 


encontrarse en la parte interna de la 
cubierta frontal o en las tablas del 
capitulo 1. 


. Los problemas dificiles tienen el 


numero de pregunta impreso en 
negritas. 


. Las respuestas a los problemas 


impares estan en el apéndice D. 


1. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


Realice las siguientes conversiones: 


a. 27 minutos a segundos d. 35 caballos de potencia a watts 
b. 0.8 horas a segundos e. 1827 Wahp 
c. 2h3 min47sas f. 23 revoluciones a grados 


. Realice las siguientes conversiones: 


2 


a. 27 pies a metros e. 100 pies cuadrados a m 
b. 2.3 ydacm f. 124 pulgadas cuadradas a m* 
c. 36°F a °C g. 47 libras fuerza a newtons 


d. 18 galones (E. U.) a litros 


. Establezca los factores de conversion, calcule lo siguiente y exprese la res- 


puesta en las unidades que se indican. 


a. El drea de una placa de 1.2 m por 70 cm en m’. 


b. El area de un triangulo con 25 cm de base, altura 0.5 m en m. 
c. El volumen de una caja de 10 cm por 25 cm por 80 cm en m*, 


d, El volumen de una esfera de 10 pulgadas de radio en m?. 


. Un ventilador eléctrico gira a 300 revoluciones por minuto. 4A cuanto equi- 


vale en grados por segundo? 


. Si la maquina robot de montaje superficial de la figura 1-3 coloca 15 partes 


cada 12 s, {cual es su tasa de colocacién por hora? 


. Si su impresora laser puede imprimir 8 paginas por minuto, ,cudntas paginas 


puede imprimir en una décima de hora? 


. Un auto tiene un rendimiento de 27 millas por galon (E. U.). {Cual es el ren- 


dimiento en kil6metros por litro? 


. El radio ecuatorial de la Tierra es de 3963 millas. ¢Cual es la circunferencia 


de la Tierra en kil6metros en el ecuador? 


. Una rueda gira 18° en 0.02 s. ¢A cuantas revoluciones por minuto equivale 


esta cantidad? 


La altura de los caballos se mide en ocasiones en “palmos” donde | palmo = 
4 pulgadas. {Cudantos metros de altura mide un caballo de 16 palmos?, zy en 
centimetros? 


Se define la ecuaci6n s = vt, donde s es la distancia recorrida, v es la veloci- 
dad y tes el tiempo. Si usted viaja a v = 60 mph por 500 segundos, obtiene y 
sustituye sin pensar s = (60)(500) = 30 000 millas. ;Cual es el error en este 
calculo? ,Cual es la respuesta correcta? 


Una pizza redonda tiene una circunferencia de 47 pulgadas. ;Cuanto tiempo 
tardara en cortarla diagonalmente con un cortador de pizza que viaja a 0.12 
m/s? 

A Joe S. se le pidi6 convertir 2000 yd/h en metros por segundo. Aqui esta el 
trabajo de Joe: velocidad 2000 X 0.9144 x 60/60 = 1828.8 m/s. Determine 
los factores de conversi6n, escriba las unidades en la conversion y determine 
la respuesta correcta. 


La distancia media de la Tierra a la Luna es 238 857 millas, Las sefiales de 
radio viajan a 299 792 458 m/s. {Cudnto tiempo tardan las sefiales de radio en 
llegar a la Luna? 


Si camina a una velocidad de 3 km/h por 8 minutos, 5 km/h por 1.25 hy 
luego contintia caminando a una velocidad de 4 km/h por 12 minutos, {qué 
distancia habra caminado en total? 


Suponga que camina a una velocidad de 2 mph por 12 minutos, 4 mph por 
0.75 h, luego termina de caminar a 5 mph por 15 minutos, {qué distancia 
habra caminado en total? 


Usted camina por 15 minutos a una velocidad de 2 km/h, luego 18 minutos a 
5 km/h, y el resto del tiempo su velocidad es de 2.5 km/h. Si la distancia total 
que recorri6é es de 2.85 km, ,cudntos minutos camino a 2.5 km/h? 
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20. 


Problemas 


. Usted camina por 16 minutos a una velocidad de 1.5 mph, acelera a 3.5 mph 


por un corto tiempo y disminuye a 3 mph para los tltimos 12 minutos. Si la 
distancia total recorrida es de 1.7 millas, ;cudnto tiempo camin6 a 3.5 mph? 


. Su jefe de planta le pide investigar dos maquinas. El costo de electricidad 


para la operacién de la maquina #1 es 43 centavos/minuto, mientras que para 
la maquina #2 es de $200.00 por turno de 8 horas. El precio de compra, la ca- 
pacidad de produccidn, los costos de mantenimiento y la confiabilidad a largo 
plazo de ambas maquinas son idénticos. Con base en esta informacion, {que 
mAaquina deberia comprar y por qué? 


Dado que | hp = 550 ft-lb/s, 1 ft = 0.3048 m, | lb = 4.448 N, 1 J = 1 N-m 
y 1 W = 1 J/s, demuestre que | hp = 746 W. 


1-4 Notacion de potencias de diez 


21. 


22. 


23, 


24. 


25. 


26. 


Exprese cada unas de las siguientes cantidades en notacion de potencias de 
diez con un digito diferente de cero a la izquierda del punto decimal: 


a. 8675 e. 0.003 48 X 10° 
b. 0.008 72 f. 0.000 215 X 1073 
c. 12.4 x 107 g.14,7 x 10° 

d. 37.2 X 1072 


Exprese las respuestas de cada unas de las siguientes cantidades en notaci6n 
de potencias de diez con un digito diferente de cero a la izquierda del punto 


decimal: 
a. (17.6)(100) d. 1X 1077 X 1074 X 10.65 
b. (1400)(27 x 1074) e. (12.5)(1000)(0.01) 
c. (0.15 X 10°14 x 1074) f. (18.4 x 10°)(100)(1.5 X 107>)(0.001) 
Repita las instrucciones de la pregunta 22 para las siguientes cantidades. 
125 ae 
a. [= C.. = Sen 
1000 (1.5 X 10°) 
8 Xx 10* g, (16 X 1077)(21.8 x 10%) 
(0.001) (14.2)(12 X 1075) 


Determine el resultado de las siguientes operaciones 


a. 123.7+ 0.05 + 1259 X 10°73 c. 86.95 X 10? — 383 
b. 72.3 X 107-2 + 1 xX 1073 d. 452 X 10-2 + (697)(0.01) 


Convierta las siguientes cantidades a notaci6n de potencias de 10, y sin usar 
la calculadora determine las respuestas. 

gd *10)2 x 10° *7 
(—0.027)C0.2)? 
(23 + 1)°x1073 


b. (4 X 103)(—0.05)2 


(3X2 x 10)? 
(2X5 xX 1074) 
Para cada una de las siguientes cantidades convierta los nimeros a notaci6n 


de potencias de diez, después realice los calculos que se indican. Redondee su 
respuesta a cuatro digitos: 


c. 


a. (452)(6.73 X 104) f. (—643 x 107-3) 
b. (0.009 85)(4700) g. [(0.0025)!][1.6 x 104] 
c. (0.0892)/(0.000 067 3) h. [(—0.027)'3\/[1.5 X 1074] 


(3.5 X 104)~? X (0.0045)? x (729)! 
[(0.008 72) X (47)] — 356 


d. 12.40 — 236 x 10°? i. 


e. (1.27)3 + 47.9/(0.8) 
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27. 


28. 


29. 


30. 


Si. 


32. 


33. 
34. 
35. 


36. 


1-5 


31 


38. 


Realice lo siguiente, 


a. convierta los nimeros a notaci6n de potencias de diez, después realice los 
calculos que se indican, 

b. realice la operacién directamente en la calculadora sin conversion. {Cual 
es su conclusién? 


; .. 0.0352 
. 842 x 0.0014 a 
; "0.007 91 
Exprese cada una de las siguientes cantidades en notaci6n convencional: 
a. 34.9 x 104 d. 6.97 X 10~? 
by. 15.0% 10" e. 45 786.97 x 107! 
c. 234.6 x 10-4 f. 6.97 X 1075 


Un coulomb (capitulo 2) es la cantidad de carga representada por 
6 240 000 000 000 000 000 electrones. Exprese esta cantidad en notacién de 
potencias de diez. 


La masa de un electrén es 0.000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 899 9 
kg. Exprese esta cifra como una potencia de 10 con un digito diferente de 
cero a la izquierda del punto decimal. 


Si 6.24 x 10!8 electrones pasan a través de un alambre en | s, jcudntos pasan 
a través de él durante un intervalo de 2 hr, 47 min y 10 s? 


Calcula la distancia en metros que viaja la luz en el vacfo en 1.2 X 10-8 se- 
gundos. 


{Cuanto tiempo tarda la luz en viajar 3.47 X 10° km en el vacio? 
{Qué tan lejos viaja la luz en km en un ajio luz? 


Al investigar un sitio para un proyecto hidroeléctrico se determina que el flujo 
de agua es de 3.73 X 10* m*/s. ,A cudnto equivale esta cantidad en 
litros/hora? 

mm 
La fuerza gravitacional entre dos cuerpos es F = 6.6726 X 1071! = N, 
donde las masas m  y mz estan en kilogramos y la distancia r entre los centros 
gravitacionales esta en metros. Si el cuerpo | es una esfera con radio de 5000 
millas y densidad de 25 kg/m, y el cuerpo 2 es una esfera de didmetro de 
20 000 km y densidad de 12 kg/m. ;Cuél es la fuerza gravitacional entre ellos? 


Prefijos, notacion de ingenieria y resultados numéricos 


{Cual es el prefijo apropiado y su abreviatura para cada uno de los siguientes 
multiplicadores? 


. 0.000 001 

10-3 

107 12 

Exprese lo siguiente en términos de sus abreviaturas, es decir, microwatts 
como .W. Ponga atencion en las maytisculas (esto es, V no v, para volts) 


monoges 


miliamperes 
kilovolts 
megawatts 
microsegundos 
micrémetros 
milisegundos 
nanoamperes 


gwmenaoge 


39. Exprese lo siguiente en la notacién de ingenierfa mas practica (esto es, 1270 


ws = 1.27 ms). 
a. 0.0015 s 


b. 0.000 027 s 
c. 0.000 35 ms 
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40. 


41. 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 


Problemas 


Convierta lo siguiente: 


a. 156 mV en volts d. 0.057 MW a kilowatts 

b. 0.15 mV a microvolts e. 3.5 X 10* volts a kilovolts 

c. 47 kW a watts f. 0.000 035 7 amperes a microamperes 
Determine los valores que se deben insertar en el espacio en blanco. 

a. 1I50kV=__ X 10° V=___X 10°V 

b. 330pW=__ X10 7>W=__x10°W 

Realice las operaciones y exprese las respuestas en las unidades que se indi- 
can. 

a. 700 pA -0.4mA=_ pA=__ mA 

b. 600 MW + 300 xX 10*W =___ MW 

Realice las operaciones y exprese las respuestas en las unidades que se indi- 
can. 

a. 330V + 0.15kV +0.2X10°V=__V 

b. 60 W + 100 W + 2700 mW = ___ W 


El voltaje de una linea de transmisi6n de alto voltaje es de 1.15 X 10° V. 
{Cual es el voltaje en kV? 

Se compra un radiador eléctrico de 1500 W para calentar una habitacion. 
{Cuantos kW es esta cantidad? 


Considere la figura 1-11. Como aprendera en el capitulo 6, 4 = +h+4. Si 
T, = 1.25 mA, fp = 350 pA e fk = 250 X 10-5A, jcuanto vale I4? 


FIGURA 1-11 


47. Para la figura 1-12,) +h-ht+h=0.Sih = 12A,h=0150kAeh = 


250 X 10°! A, jcuanto vale 13? 


FIGURA 1-12 
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48. En cierto circuito electrénico, Vj = V2 — V3 — V4. Si Vj = 120 mV, V2 = 
5000 pV y V3 = 20 X 1074 V, gcudnto vale V4? 

49. Al reparar un radio antiguo se encuentra un capacitor defectuoso designado 
por 39 mmfd. Después de investigar se encuentra que “mmfd” es una unidad 
obsoleta que significa “micromicrofarads”. Se requiere un capacitor de reem- 
plazo de valor equivalente. Consulte la tabla 1-6, ;cual sera el valor equiva- 
lente a 39 “micromicrofarads”? 


50. a. Si 0.045 coulomb de carga (pregunta 29) pasan a través de un alambre en 
15 ms, {a cuantos electrones equivale esto? 
b. Con una rapidez de 9.36 X 107!” electrones por segundo, ,cudntos cou- 
lombs pasan por un punto de un alambre en 20 ws? 


51. Una sefial de radio viaja a 299 792.458 km/s y una sefial telef6nica a 150 
m/ws. Si ambas se originan en el mismo punto, {cual llega primero a un des- 
tino alejado 5000 km? ;Cuanto tiempo pasa entre la Ilegada de una y otra? 


52. En el capitulo 4 aprendera que la potencia de cd esta dada por el producto del 
voltaje y la corriente, esto es, P = V X I watts. 


a. SiV = 50 V e/ = 24 mA (ambos valores exactos), ,cuanto vale P en 
watts? 

b. Si el voltaje se mide con un voltimetro como V = 50.0 + 0.1 volts y la co- 
rriente se mide con un amperimetro como J = 24.0 + 0.1 mA, {qué con- 
cluye acerca de P con base en los valores medidos? 


53. En el capitulo 4 aprendera que la resistencia esta dada por la razon entre el 
voltaje y la corriente, es decir, R = V + J ohms. 


a. SiV = 50 V e/ = 24 mA (ambos valores exactos), cuanto vale R? 

b. Si el voltaje se mide como V = 50.0 + 0.1 volts y la corriente como 
I= 24.0 = 0.1 mA, ,qué concluye acerca de R con base en los valores 
medidos? 


54. El componente soldado en el circuito impreso de la Figura 1-13(a) es un dis- 
positivo electr6nico conocido como circuito integrado. Como esta indicado en 
(b), el espaciamiento de centro a centro entre sus terminales es de 0.8 + 0.1 
mm. Los didmetros de las terminales pueden variar de 0.25 mm a 0.45 mm. 
Considere estas incertidumbres y calcule la distancia minima y maxima entre 
las terminales debida a las tolerancias de fabricacion. 


. 
od 


on 


BARA 
GEG Ura” f 


@ 5x21 
HD44 102CH 


ees? 
as 
a 
=: 
; 


| 
: 0.8 


+ 0.1 0.45 


FIGURA 1-13 


M55. Abra el minitexto tutelar Cifras significativas y exactitud numérica incluido 
en el CD de este libro y realice los problemas de ejercicio. 


www.elsolucionario.net 


Respuestas a los problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 23 


1-6 Diagramas de circuitos 


56. Considere el diagrama pictografico de la figura 1-14. Use los simbolos apro- 
piados de la tabla 1-7 para dibujar un diagrama esquematico. Sugerencia: en 
los siguientes capitulos hay muchos circuitos esquematicos que contienen re- 
sistores, inductores y capacitores. Utilicelos como ayuda. 


Inductor con 


ntcleo de hierro : 


Interruptor 


Resistor Resistor 


Capacitor 


Bateria 


FIGURA 1-14 


57. Elabore el diagrama esquematico para una simple linterna. 


1-7 Analisis de circuitos mediante computadora 


58. Muchas revistas de electrénica y computacion contienen anuncios de herra- 
mientas de software para computadora como el Pspice, Mathcad, Matlab y 
muchos otros. Consulte algunas de éstas revistas en la biblioteca de su es- 
cuela. Al estudiar estos anuncios se logra obtener un conocimiento valioso 
acerca de lo que los paquetes de software modernos son capaces de hacer. 


v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 5. a. 1.8 X 10* = 18 X 10° 
1. Uno b. 36 ¥ 10? = 3.6 < 10° = 0:36 * 10° 
2. 1280 em c. 4.45 X 10? = 44.5 x 10! 
, d. 27 % 10 = 2.7 + 10> 
ae 6. a. 0.752 mA 
. aU. 
4. a. 4.275 b. 980 LV 
b. 1.53 mV c. 400 ws = 0.4 ms 
c. 1.23 ms 
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m@ TERMINOS CLAVE 


Aislante 

Ampere 

Ampere-hora 

Atomo 

Bateria 

Capacidad 

Capas 

Carga eléctrica 

Celda 

Conductor 

Corriente 

Coulomb 

Débilmente ligados 
Diferencia de potencial 
Electron 

Electrones libres 
Estrechamente ligados 
Fusible 

Interruptor 

Interruptor automatico 
lon 

Ley de Coulomb 
Neutrén 

Polaridad 

Proton 
Semiconductor 
Valencia 

Voltaje 
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m@ PLAN GENERAL 


Revision de la teoria atomica 


La unidad de carga eléctrica: 
el coulomb 


Voltaje 

Corriente 

Fuentes de voltaje de cd practicas 
Medicion de voltaje y corriente 


Interruptores, fusibles e interruptores 


automaticos 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de 


describir la composicion de un 
atomo, 


explicar las relaciones entre capas 
de valencia, electrones libres y 
conduccion, 


describir la fuerza fundamental 
(coulomb) dentro de un atomo y la 
energia que se requiere para crear 
electrones libres, 

describir los iones y como se crean, 
describir las caracteristicas de los 
conductores, aislantes y 
semiconductores, 

describir el coulomb como una 
medida de la carga, 

definir voltaje, 

describir como una bateria “crea” 
voltaje, 

explicar la corriente como un 
movimiento de la carga y como el 
voltaje causa la corriente en un 
conductor, 


describir los tipos de baterias y sus 
caracteristicas, 


describir como medir el voltaje y la 
corriente. 


Voltaje y corriente 


nla figura 2-1 se muestra un circuito eléctrico basico compuesto por una fuente 

de energia eléctrica, un interruptor, una carga y cables de interconexi6n. Cuando 
se cierra el interruptor, la corriente en el circuito causa que la luz se encienda. Este 
circuito es representativo de muchos circuitos comunes que se encuentran en la 
practica, incluidos los de las linternas y el sistema de faros de un automovil. Estos se 
utilizaran para ayudar en el desarrollo de la comprensidn del voltaje y la corriente. 


Corriente 


Lampara 
(carga) 


Alambre de interconexién 
Bateria 


(fuente) 


RESUMEN DEL CAPITULO 


(a) Representaci6n pictografica (b) Representacién esquematica 


FIGURA 2-1 Circuito eléctrico basico. 


La teoria atomica elemental demuestra que la corriente en la figura 2-1 es, de hecho, 
un flujo de cargas. La causa de su movimiento es el “voltaje” de la fuente. Mientras que 
en la figura 2-1 esa fuente es una bateria, en la practica puede ser cualquier otra, entre 
las que se incluyen generadores, un suministro eléctrico, celdas solares, etcétera. 

En este capitulo se explicaran las ideas basicas sobre el voltaje y la corriente, 
comenzando con una discusion sobre la teoria atomica que conducira a los elec- 
trones libres y la idea de corriente como un movimiento de la carga. A continuaci6én 
se desarrollan las definiciones fundamentales de voltaje y corriente. Siguiendo lo 
anterior se mostraran diversas fuentes de voltaje comunes. El capitulo concluye 
con una discusi6n sobre voltimetros y amperimetros, asi como con la medicion de 
voltaje y corriente en la practica. = 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


2-1 Revision de la teoria 
atomica 


Las ecuaciones de Ia teoria de circuitos 


EN ESTE CAPITULO encontrara la primera de las ecuaciones y las formulas que se 
usaran para describir las relaciones de la teoria de circuitos. Es mas facil recordar 
las f6rmulas si se comprenden con claridad los principios y conceptos en los cuales 
se basan. Como recordara de los cursos de fisica de la preparatoria, las formulas 
pueden surgir en una de tres formas: a través de experimentos, por definici6n 0 por 
manipulacio6n matemiatica. 


Formulas experimentales 

La teoria de circuitos descansa sobre unos pocos resultados experimentales basicos. 
Estos no pueden probarse de ninguna otra forma; son validos s6lo porque los expe- 
rimentos han demostrado que son verdaderos. Los resultados fundamentales son 
llamados “eyes”. Cuatro ejemplos son la ley de Ohm, la ley de corrientes de Kirch- 
hoff, la ley de voltajes de Kirchhoff y la ley de Faraday. (Las cuales encontrara en 
varios capitulos del libro.) Cuando se ve una formula referida como una ley o un re- 
sultado experimental, hay que recordar que se basa en un experimento y no se 
puede obtener de ninguna otra manera. 


Formulas definidas 
Algunas formulas son creadas por definicién, es decir, las componemos. Por ejem- 


plo, hay 60 segundos en un minuto porque definimos el segundo como 1/60 de un 
minuto. A partir de esto se obtiene la f6rmula fyeg = 60 X tin. 


Formulas derivadas 
Este tipo de formula 0 ecuaci6n se crea matematicamente al combinar o manipular 


otras formulas. En contraste con los otros dos tipos de f6rmulas, la Unica manera en 
la que se puede obtener una relacién derivada es mediante matemiaticas. 


Es importante tener conciencia de dénde provienen las férmulas de la teorfa de 
circuitos, pues no solo le ayudara a entender y recordar las f6rmulas, sino también 
a entender los cimientos de la teoria: la base experimental en la cual se soporta, las 
definiciones importantes que se han hecho y los métodos mediante los cuales estas 
ideas fundamentales se han conjuntado. Lo anterior puede ayudarle enormemente a 
entender y recordar los conceptos. ™ 


La estructura basica de un atomo se muestra de manera simbolica en la figura 
2-2. Consiste en un nticleo de protones y neutrones rodeados por un grupo de 
electrones que orbitan. Como se vio en fisica, los electrones estan cargados ne- 
gativamente (—), mientras que los protones estan cargados positivamente (+). 
Cada dtomo (en su estado normal) tiene un nimero igual de electrones y proto- 
nes, y ya que sus cargas son iguales y opuestas, se cancelan, dejando al atomo 
eléctricamente neutro, es decir, con carga neta cero. Sin embargo, el nticleo 
tiene una carga positiva neta, ya que consiste en protones cargados positiva- 
mente y neutrones sin carga. 

La estructura basica de la figura 2-2 se aplica a todos los elementos, pero 
cada uno tiene su propia y Unica combinacion de electrones, protones y neutro- 
nes. Por ejemplo, el 4tomo de hidrégeno, el mas simple de todos, tiene 1 protén 
y 1 electron, mientras que el atomo de cobre tiene 29 electrones, 29 protones y 
35 neutrones. El silicio, importante debido a su uso en transistores y otros dis- 
positivos electronicos, tiene 14 electrones, 14 protones y 14 neutrones. 

En el modelo de la figura 2-2, se puede considerar que los electrones que 
tienen aproximadamente el mismo radio orbital forman capas. Esto da la ima- 
gen simplificada de la figura 2-3, en la que se han agrupado Orbitas espaciadas 
cercanamente en capas designadas como K, L, M, N, etc. Dentro de cada capa 
solo pueden existir cierto nimero de electrones y ningun electron puede existir 
en el espacio entre las capas. El nimero maximo de electrones que cualquier 
capa puede admitir es 2n” donde n es el ntimero de capa. Entonces, puede haber 


hasta 2naloqir elem hadinrtarié. atta 8 en la capa L, hasta 18 en la capa M, y 
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@ Proton (carga positiva) 


Electron 
(carga negativa) 


Neutron 
(sin carga) 


FIGURA 2-2 El modelo atémico de Bohr. Los electrones viajan alrededor del nticleo a ve- 
locidades increfbles, haciendo miles de millones de viajes en una fraccién de segundo. La 
fuerza de atraccion entre los electrones y los protones en el nucleo los mantiene en 6rbita. 


Capa K (2 electrones) Electron 


Capa de valencia 
ae de valencia 


(1 electrén) 


Nicleo 


Capa L (8 electrones) 


Capa M (18 electrones) 


FIGURA 2-4 El atomo de cobre. Como el electr6n de valencia es atrafdo s6lo débilmente 
hacia el nicleo, se dice que esta “débilmente ligado”’. 


hasta 32 en la capa N. El nimero en cualquier capa depende del elemento. Por 
ejemplo, el 4tomo de cobre, que tiene 29 electrones, tiene sdlo tres de sus capas 
internas completamente llenas, en tanto su capa externa (capa N) tiene sdlo 1 
electron), véase la figura 2-4. Esta capa mas externa se llama capa de valencia 
y el electrén en ella se llama electr6n de valencia. 

Ningtin elemento puede tener mas de 8 electrones de valencia; cuando una 
capa de valencia tiene 8 electrones, esta Ilena. Como veremos, el nimero de 
electrones de valencia que tiene un elemento afecta directamente sus propieda- 
des eléctricas. 


Carga eléctrica 


En los parrafos anteriores mencionamos la palabra “carga”. Sin embargo, nece- 
sitamos ver su significado con mas detalle. Primero, debemos tomar en cuenta 
que la carga eléctrica es una propiedad intrinseca de la materia que se mani- 
fiesta por si misma en la forma de fuerzas, los electrones repelen otros electro- 
nes pero atraen a los protones, mientras que los protones se repelen entre si 
aunque atraen electrones. Fue a través del estudio de estas fuerzas que los cien- 
tificos determinaron que la carga en el electr6n es negativa mientras que en el 
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FIGURA 2-3 Representaci6n simplificada 
del atomo. Los electrones viajan en 6rbitas 


aproximadamente esféricas llamadas 
“capas”’. 
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oe 
Q @. 
| oO... 


(a) Cargas iguales 
se repelen 


2 
oe 


(b) cargas desiguales 
se atraen 


«— Electr6én 
<— Orbita 


@ 


(c) La fuerza de atraccién 
mantiene a los electrones en 6rbita 


FIGURA 2-5 Fuerzas de la ley de Coulomb. 


Sin embargo, la forma en la cual usamos el término “carga” se extiende 
mas alla de esto. Para ilustrarlo, considere de nuevo el dtomo basico de la figura 
2-2, el cual tiene igual nimero de electrones y de protones, y ya que sus cargas 
son iguales y opuestas, se cancelan, dejando al atomo descargado. Por lo que, si 
el 4tomo adquiere electrones adicionales (en cuyo caso tendria mas electrones 
que protones), se dice que esta cargado negativamente; a la inversa, si pierde 
electrones y se queda con menos electrones que protones, se dice que esta car- 
gado positivamente. El término “carga” en este sentido denota un desequilibrio 
entre el numero de electrones y protones presentes en el atomo. 

Ahora nos moveremos al nivel macroscépico, en donde las sustancias en es- 
tado normal también suelen estar sin carga, esto es, tienen igual nimero de elec- 
trones y de protones. Sin embargo, este balance se perturba con facilidad, ya que 
los electrones pueden ser arrancados de los 4tomos a los que pertenecen por ac- 
ciones simples, como caminar por una alfombra, deslizarse por una silla 0 centri- 
fugar ropa en una secadora. (Recuerde la “adherencia por estatica’”’.) Considere dos 
ejemplos adicionales de la fisica, suponga que se frota una barra de hule denso con 
un pedazo de piel con pelaje. Esta accién causa una transferencia de electrones del 
pelaje a la barra de hule, la cual adquiere un exceso de electrones y entonces se 
carga negativamente. De manera similar, cuando una barra de vidrio se frota con 
seda, los electrones se transfieren de la barra de vidrio a la seda, dejando la barra 
con una deficiencia, y en consecuencia, con una carga positiva. Aqui, de nuevo, la 
carga se refiere a que no hay un balance entre electrones y protones. 

Como ilustran los ejemplos anteriores, la “carga” puede referirse a la de un 
electron individual o a la que esta asociada con un conjunto de electrones. En 
cualquier caso, se denota mediante la letra Q y su unidad de medida en el sis- 
tema SI es el coulomb. (La definicion del coulomb se considera en la seccié6n 
2-2.) En general, la carga Q asociada con un grupo de electrones es igual al pro- 
ducto del numero de electrones por la carga de cada electron individual. Ya que 
la carga se manifiesta por sf misma en la forma de fuerzas, se define en térmi- 
nos de estas Ultimas, tema que se presenta a continuacion. 


Ley de Coulomb 


La fuerza entre cargas fue estudiada por el cientifico francés Charles Coulomb 
(1736-1806), quien determin6 en forma experimental que las fuerzas entre dos 
cargas Q| y Q> (figura 2-5) es directamente proporcional al producto de sus car- 
gas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas. En 
forma matematica, la ley de Coulomb establece 


FH j QiQe [newtons, N] (2-1) 
aD 


donde Q; y Q> son las cargas en coulombs (que se definiran en la secci6n 2-2), 
r es el espaciamiento de centro a centro entre ellas en metros, y k = 9 X 10°. La 
ley de Coulomb se aplica a sumas de cargas como en la figura 2-5 (a) y (b), y a 
electrones individuales dentro del atomo como en (c). 

Como lo indica la ley de Coulomb, la fuerza disminuye inversamente con el 
cuadrado de la distancia, por esa razon, si se duplica la distancia entre dos cargas, 
la fuerza disminuye a (1/2)* = 1/4 (es decir, un cuarto) de su valor original. De- 
bido a esta relaci6n, los electrones ubicados en 6rbitas mas externas tienen menos 
fuerza de atraccion hacia el nticleo que los que estan en 6rbitas mas internas; esto 
es, estan menos estrechamente ligados al nticleo que los que se hallan mas cerca. 
Los electrones de valencia estén atin menos estrechamente ligados y si adquirie- 
ran suficiente energia, escaparian de los 4tomos a los que pertenecen. 


Electrones libres 


La cantidad de energia que se requiere para escapar depende del numero de elec- 


trones en la capa de valencia, Si un atomo tiene unos cuantos electrones de va- 
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lencia, habra una atraccién relativamente débil entre ellos y el nucleo, y sdlo se 
necesita una pequefia cantidad de energia adicional. Por ejemplo, para un metal 
como el cobre, los electrones de valencia pueden ganar suficiente energia del 
calor (energia térmica), aun a temperatura ambiente, para escapar de sus 4tomos 
de origen y deambular de 4tomo en atomo por todo el material como se ilustra 
en la figura 2-6. (Tenga en cuenta que estos electrones no dejan la sustancia, sim- 
plemente deambulan entre una y otra capa de valencia de los atomos. El material 
por tanto permanece eléctricamente neutro.) Tales electrones se Ilaman electro- 
nes libres. En el cobre hay una cantidad del orden de 10”? electrones libres por 
centimetro ctibico a la temperatura ambiente. Como veremos, es la presencia 
de este gran numero de electrones libres lo que hace que el cobre sea un buen 
conductor de la corriente eléctrica. Por otro lado, si la capa de valencia esta to- 
talmente Ilena (o casi Ilena), los electrones de valencia estan mucho mas estre- 
chamente ligados y los materiales tienen pocos (si los hay) electrones libres. 


lones 


Como se anot6 antes, cuando un atomo neutro gana o pierde electrones, ad- 
quiere una carga eléctrica neta; el 4tomo cargado se conoce como un ion. Si el 
Atomo pierde un electrén, se llama ion positivo, y si gana un electron se llama 
ion negativo. 


Conductores, aislantes y semiconductores 


La estructura atomica de la materia afecta la facilidad con que las cargas, es 
decir, los electrones, se mueven a través de una sustancia y por tanto c6mo se 
usa eléctricamente; en este aspecto los materiales se clasifican como conducto- 
res, aislantes o semiconductores. 


Conductores 


Los materiales a través de los cuales las cargas se mueven con facilidad se les 
llama conductores. El ejemplo mas familiar son los metales. Los metales que 
son buenos conductores tienen un gran nimero de electrones libres que son 
capaces de moverse con soltura. En particular, la plata, el cobre, el oro y el 
aluminio son excelentes conductores. Aparte de éstos, el cobre es el que mas 
se usa; no solo es un excelente conductor, también es barato y se transforma 
con facilidad en alambre, haciéndolo accesible para una gran diversidad de 
usos, desde el cableado eléctrico doméstico hasta equipo eléctrico sofisticado. 
El aluminio, aunque sdlo tiene un 60% de la capacidad de conduccién del co- 
bre, también se usa, sobre todo en aplicaciones en las que el peso ligero es im- 
portante, como en lineas de transmisi6n de potencia elevadas. La plata y el oro 
son demasiado costosos para su uso general; sin embargo, el oro, debido a que 
se oxida menos que otros materiales, se emplea en dispositivos especializados, 
por ejemplo, en conectores eléctricos criticos en equipo electrénico ya que hace 
una conexi6n mas confiable que otros materiales. 


Aislantes 


Los materiales que no conducen (como vidrio, porcelana, plastico, hule y otros) 
son llamados aislantes. El recubrimiento de los cables de las lamparas eléctri- 
cas, por ejemplo, es un aislante, se usa para evitar que los alambres se toquen y 
para protegernos de choques eléctricos. 

Los aislantes no conducen porque sus capas de valencias estan Ilenas, 0 
casi, y por lo tanto sus electrones se encuentran estrechamente ligados; sin em- 
bargo, cuando se aplica un voltaje suficientemente elevado, la fuerza es tan 
grande que los electrones son literalmente arrancados de sus 4tomos, causando 
que el aislante se rompa y que haya conduccion. En el aire se puede ver esto 
como un arco 0 un chispazo. En los sélidos es usual que el aislante resulte que- 
mado. 
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FIGURA 2-6 Movimiento aleatorio de los 
electrones libres en un conductor. 
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Semiconductores 


EI silicio y el germanio (ademas de otros pocos materiales) tienen capas de va- 
lencia medio llenas y por lo tanto no son ni buenos conductores ni buenos ais- 
lantes. Se les conoce como semiconductores y tienen propiedades eléctricas 
Unicas que los hacen importantes para la industria electronica. El material mas 
importante es el silicio, que se utiliza para fabricar transistores, diodos, circui- 
tos integrados y otros dispositivos electrénicos. Los semiconductores han 
hecho posible las computadoras personales, los sistemas de DVD, los teléfonos 
celulares, las calculadoras y otros muchos aparatos electrénicos. 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 1. Describa la estructura basica del 4tomo en términos de sus particulas constitu- 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 tivas: electrones, protones y neutrones. ;Por qué el nticleo esta cargado positi- 
vamente?, ,por qué el 4tomo, como un todo, es eléctricamente neutro? 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


2. {Qué son las capas de valencia?, ,qué contiene la capa de valencia? 


3. Describa la ley de Coulomb y tela para explicar por qué los electrones que 
estan alejados del nucleo no estan estrechamente ligados. 


4. {Qué son los electrones libres? Describa cémo se crean usando el cobre como 
ejemplo. Explique de qué manera interviene la energia térmica en este proceso. 


5. Brevemente distinga entre un 4tomo normal (es decir, descargado), un ion po- 
sitivo y un ion negativo. 


Como se hizo notar en la seccién anterior, la unidad de carga eléctrica en el sis- 
2-2 La unidad de carga tema SI es el coulomb (C). El coulomb se define como la carga transportada 
eléctrica: el coulomb por 6.24 X 10!8 electrones. Por lo tanto, si a un cuerpo eléctricamente neutro 
(es decir, descargado) se le retiran 6.24 x 10!* electrones, quedara cargado con 
una carga positiva neta de 1 coulomb, es decir, Q = 1 C. A la inversa, si a un 
cuerpo descargado se le agregan 6.24 X 10!* electrones tendra una carga nega- 
tiva neta de 1 coulomb, es decir, Q = —1 C. Sin embargo, por lo general, es de 
mayor interés la carga que se mueve a través de un alambre. En este sentido, si 
6.24 X 10!8 electrones pasan por un alambre, se dice que la carga que pas6 a 
través del alambre es 1 C. 
Ahora se puede determinar la carga de un electron. Es Q. = 1/(6.24 X 10!8) 
= 1.602 x 107°C. 


EJEMPLO 2-1 A un cuerpo inicialmente neutro se le eliminan 1.7 wC de carga negativa. Después 


se le agregan 18.7 X 10!! electrones. {Cual serd la carga final del cuerpo? 


Solucion Dado que al inicio el cuerpo es neutro Qiniciat = 0 C. Cuando se reti- 
ran los electrones con 1.7 wC de carga, el cuerpo queda con 1.7 wC de carga po- 
sitiva. Ahora se le agregan 18.7 X 10!! electrones. Esto equivale a: 
1 coulomb 
18.7 X 10!! elect ee Oe 
mreemones * 6.24 X 10! electrones C 

de carga negativa. La carga final del cuerpo es por consiguiente Qf = 1.7 wC — 
0.3 wC = +1.4 WC. 


Para tener una idea de qué tan grande es un coulomb, se puede hacer uso de 
la ley de Coulomb. Si fuese posible colocar dos cargas de 1 coulomb separadas 
1 metro de distancia, la fuerza entre ellas seria 


1QdqdC 
F =(9 X 10°) Tas = 9 x 10°N, es decir, japroximadamente | millén de 
toneladas! mm) 
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1. Dos cargas positivas Q; = 2 wC y Q2 = 12 pC tienen una separacion, centro a Th reopiemas PRACTICOS 1 


centro, de 10 mm. Calcule la fuerza entre ellas. jEs atractiva o repulsiva? 

2. Dos cargas iguales estan separadas | cm. Si la fuerza de repulsion entre ellas 
es de 9.7 X 10°7N, cual es su carga? ¢Cémo podrian ser las cargas, ambas 
positivas, ambas negativas, o | positiva y 1 negativa? 

3. Después de que 10.61 X 10!% electrones son agregados a una placa de metal, 
queda con una carga de 3 wC. {Cual es su carga inicial en coulombs? 


Respuestas 
1. 2 160 N, repulsiva; 2. 32.8 nC, ambas (+) 0 ambas (—); 3. 14 WC (+) 


Cuando las cargas son separadas de un cuerpo y transferidas a otro, resulta una 
diferencia de potencial o voltaje entre ellas. Un ejemplo familiar es el voltaje 
que se desarrolla cuando se camina por una alfombra, el cual puede llegar a ex- 
ceder los 10 000 volts. (Pronto se definira el volt con todo rigor.) Este voltaje se 
debe por completo a la separacién de las cargas positivas y negativas, es decir, 
las cargas que han sido separadas. 

La figura 2-7 ilustra otro ejemplo. Durante las tormentas eléctricas, los 
electrones en las nubes son separados de sus atomos de origen por la fuerza de 
la turbulencia y Ilevadas a la parte inferior de la nube, dejando una deficiencia 
de electrones (carga positiva) en la parte superior y un exceso (carga negativa) 
en la parte inferior. Entonces, la fuerza de repulsi6n expulsa los electrones por 
la parte baja de la nube, dejando a la tierra cargada positivamente. Cientos de 
millones de volts se crean de esta manera. (Esto es lo que causa que el aire se 
colapse y ocurra la descarga de un rayo.) 


Fuentes de voltaje practicas 


Como se mostr6 en los ejemplos anteriores, el voltaje se crea solo por la sepa- 
racion de cargas positivas y negativas, sin embargo, las descargas estaticas y los 
relampagos no son fuentes practicas de electricidad, enseguida veremos algu- 
nas que silo son. Un ejemplo comtn es la baterfa, en la cual las cargas estan se- 
paradas por la accion quimica. Una bateria alcalina comtn de linterna, como la 
de la figura 2-8, ilustra el concepto. 


Tapon (electrodo 
positivo) 


Separador 
Anodo (-) 
mezcla de polvo 
de zinc 

Catodo (+) 
mezcla de didxido 
de manganeso 


Anodo de latén, 
terminal colectora 


Cubierta aislante 


Juntas y 
sellador, etc. 


Fondo del envase 
(electrodo negativo) 
(a) Construccién basica 


(b) Una pila comtin tamajio D. 


FIGURA 2-8  Pila alcalina. El voltaje se crea por la separacidn de las cargas debida a la ac- 
cion quimica. El voltaje nominal de la celda es 1.5 V. 
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2-3 Voltaje 
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Fo o+ Diferencia 
=P : 
ar ab aL vet de voltaje 


Diferencia de voltaje ¥ 
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* ae 


tet Ft - 

FIGURA 2-7 Los voltajes creados por la 
separacion de cargas en una nube cargada 
eléctricamente. La fuerza de repulsién im- 
pulsa a los electrones a alejarse por debajo 
de la nube, creando asi un voltaje entre la 
nube y la tierra. Si el voltaje se vuelve lo 


bastante grande el aire se colapsa y ocurre 
la descarga de un rayo. 


32 Capitulo 2 | Voltaje y corriente 


NOTAS... 


La fuente de la figura 2-8 es mas ade- 
cuadamente llamada celda que bateria, 
ya que “bateria” se refiere a un grupo de 
celdas. Sin embargo, a través del uso 
comun, tales celdas son Ilamadas bate- 
rias. En lo que sigue las llamaremos 


también baterias. 


El material alcalino (una mezcla de didxido de manganeso, grafito y un elec- 
trolito) y una mezcla de gel de polvo de zinc, separada por una barrera de papel 
empapado en electrolito, se colocan en un envase de acero, este ultimo esta co- 
nectado al tapén superior para formar el catodo o terminal positiva; mientras 
que la mezcla de zinc, por medio de la terminal de laton, esta conectada a la 
parte baja para formar el dnodo o terminal negativa. (El fondo esta aislado del 
resto del envase.) Las reacciones quimicas dan como resultado un exceso 
de electrones en la mezcla de zinc y una deficiencia en la mezcla de didxido de 
manganeso. Esta separacion de cargas crea un voltaje de aproximadamente 
1.5 V, con el tap6n superior positivo + y el fondo del envase —. La bateria es 
Util como fuente ya que su accidn quimica crea un suministro continuo de ener- 
gia que es capaz de realizar trabajo util, tal como encender una lampara o hacer 
funcionar un motor. 


Energia potencial 


El concepto de voltaje esta ligado al concepto de energia potencial. Por lo tanto, 
brevemente se vera el concepto de energia. 

En mecanica, la energia potencial es la energia que un cuerpo posee debido 
a su posicion. Por ejemplo, una bolsa de arena enganchada a una cuerda que 
pasa por una polea tiene el potencial de realizar trabajo cuando se le deja caer. 
La cantidad de trabajo que se invirtid en darle esta energia potencial es igual al 
producto de la fuerza por la distancia que la bolsa fue levantada (esto es, el tra- 
bajo es igual a la fuerza por la distancia). En el sistema SI la fuerza se mide en 
newtons y la distancia en metros, por lo tanto la unidad de trabajo es el newton- 
metro (el cual se llama joule, véase la tabla 1-4, capitulo 1). 

De manera similar, se requiere trabajo para alejar cargas positivas y negati- 
vas; esto les proporciona energia potencial. Para entender por qué, considere de 
nuevo la nube de la figura 2-7, redibujada en la figura 2-9. Suponga que la nube 
esta inicialmente descargada y que la carga de Q electrones se mueve desde la 
parte alta hasta el fondo de la nube. La carga positiva que se deja arriba ejerce 
una fuerza sobre los electrones y trata de jalarlos de nuevo mientras se alejan. 
Debido a que los electrones estan siendo movidos en contra de esta fuerza, se 
requiere hacer trabajo (fuerza por distancia). Dado que las cargas separadas ex- 
perimentan una fuerza que intenta regresarlas a la parte alta de la nube, tienen 
el potencial de realizar trabajo si son liberadas, esto es, poseen energia poten- 
cial. De manera similar, en la bateria de la figura 2-8, las cargas que han sido se- 
paradas por la acci6n quimica, también poseen energia potencial. 


+ 


Y 


Fuerza de atracci6n 
Electrones A 


que se mueven 
en contra 
de la fuerza = 


Nube 


FIGURA 2-9 Para alejar las cargas se requiere trabajo (fuerza X distancia) 
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Definicion de voltaje: el volt 


En términos eléctricos, una diferencia de energia potencial eléctrica se define 
como voltaje. En general, la cantidad de energia necesaria para separar cargas 
depende del voltaje desarrollado y de la cantidad de carga desplazada. Por defi- 
nicion, el voltaje entre dos puntos es de un volt si requiere un joule de energia 
para mover un coulomb de carga de un punto a otro. En forma de ecuacion, 


V= 5 [volts, V] (2-2) 


en donde W es la energia en joules, Q es la carga en coulombs y V es el voltaje 
resultante en volts (véase las Notas). 

Tenga en cuenta que el voltaje se ha definido entre puntos. Por ejemplo, en 
el caso de la baterfa el voltaje aparece entre sus terminales; por lo tanto, el vol- 
taje no existe en un punto; siempre se determina con respecto a algtin otro 
punto. (Por esta raz6n al voltaje se le lama también diferencia de potencial. 
Con frecuencia se usaradn estos términos de manera indistinta.) Observe tam- 
bién que este argumento se aplica independientemente de la manera en la que 
se separan las cargas, ya sea por medios quimicos, como en una bateria; meca- 
nicos, como en un generador; fotoeléctricos, como en una celda solar, etcétera. 

Otros arreglos de la ecuacién 2-2 también son utiles: 


W=QV [joules, J] (2-3) 


Q= = [coulombs, C] (2-4) 


Si se necesitan 35 J de energia para mover una carga de 5 C de un punto a otro, 


,cual es el voltaje entre los dos puntos? 


Solucion 


Vv D eo TNE IN 


5 
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NOTAS ... 


La presente exposici6n puede parecer 
un poco abstracta y un tanto distante de 
nuestra experiencia ordinaria que su- 
giere que el voltaje es la “fuerza 0 em- 
puje’” que mueve la corriente eléctrica a 
través de un circuito. En tanto que am- 
bos puntos de vista son correctos (se 
vera el Ultimo con gran detalle al inicio 
del capitulo 4), para poder establecer 
una teoria analitica coherente, es nece- 
saria una definicién rigurosa. La ecua- 
ci6n 2-2 proporciona esa definicién, aun- 
que es un poco abstracta proporciona el 
fundamento sobre el cual descansan mu- 
chas de las relaciones importantes en los 
circuitos que encontraraé un poco mas 
adelante. 


k= 
EJEMPLO 2-2 


1. El voltaje entre dos puntos es 19 V. ;Cuanta energia se necesita para mover Si reosiewas PRACTICOS 2 


67 X 10!8 electrones de un punto al otro? 


2. La diferencia de potencial entre dos puntos es 140 mV. Si son necesarios 
280 J de trabajo para mover una carga Q de un punto al otro, {cual es el 
valor de Q? 


Respuestas 


1. 204 J; 2.2 mC 


Simbolo para fuentes de voltaje de cd 


Considérese de nuevo la figura 2-1. La bateria es la fuente de energia eléctrica 
que mueve cargas por el circuito. Este movimiento de cargas, como pronto se 
vera, se llama corriente eléctrica. Debido a que una de las terminales de la ba- 
terfa es siempre positiva y la otra siempre negativa, la corriente se mueve siem- 
pre en la misma direcci6n. Esta corriente unidireccional se llama cd 0 corriente 
directa, y la bateria se llama fuente de cd. Los simbolos para la fuente de cd se 
muestran en la figura 2-10, la barra larga corresponde a la terminal positiva. En 
baterias reales, la terminal positiva por lo general esta marcada con POS (+) y 
la terminal negativa con NEG (—). 
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2-4 Corriente 


et me oe 
7 a 7 


(a) Simbolo para unacelda _—_(b) Simbolo para una baterfa_—_(c) Una bateria de 1.5 volts 


FIGURA 2-10 Simbolo de bateria. La barra larga corresponde a la terminal positiva y la 
corta a la negativa. Por lo tanto no es necesario incluir los signos + y — en el diagrama. 
Por simplicidad se usara el simbolo que se muestra en (a) en todo el libro. 


Ya se vio que hay un gran nimero de electrones libres en metales como el 
cobre. Dichos electrones se mueven en forma aleatoria a través del material (fi- 
gura 2-6), pero su movimiento neto en cualquier direccion dada es cero. 

Suponga ahora que una bateria se conecta como en la figura 2-11. Como 
los electrones son atrafdos por el polo positivo de la baterfa y repelidos por el 
polo negativo, se mueven por el circuito pasando a través del alambre, la l4m- 
para y la bateria. Este movimiento de carga se llama corriente eléctrica. A me- 
dida que una mayor cantidad de electrones pasan por segundo a través del 
circuito, mayor es la corriente, por lo tanto la corriente es la rapidez de flujo (0 
velocidad de movimiento) de la carga. 


Cuando la cantidad de carga que 
pasa en un segundo por un punto 
es 1 coulomb, la corriente 

es | ampere. 


Lampara 
Plano imaginario 


— 
Movimiento de electrones a través del alambre 


FIGURA 2-11 Flujo de electrones en un conductor. Los electrones (—) son atrafdos al polo 
positivo (+) de la bateria. Al moverse por el circuito son reabastecidos en el polo negativo 
de la bateria. Este flujo de carga se llama corriente eléctrica. 


El ampere 


Dado que la carga se mide en coulombs, su rapidez de flujo es coulomb por se- 
gundo. En el sistema SI un coulomb por segundo se define como | ampere (por 
lo general abreviado con A). A partir de esto, se ve que / ampere es la corriente 
en un circuito cuando I coulomb de carga pasa por un punto dado en I se- 
gundo (figura 2-11). El simbolo para corriente es J, que matematicamente se ex- 
presa, 


T= £ [amperes, A] (2-5) 


donde Q es la carga (en coulombs) y ¢ es el intervalo de tiempo (en segundos) a 
lo largo del cual se mide. Es importante notar que en la ecuacion 2-5 t no re- 
presenta un punto discreto en el tiempo, sino que es un intervalo de tiempo du- 
rante el cual ocurre la transferencia de carga. Otras formas de la ecuacién 2-5 son 


Q = It [coulombs, C] (2-6) 
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y. 
mee 
t= = [segundos, s] (2-7) 
k= 
Si 840 coulombs de carga pasan a través del plano imaginario de la figura 2-11 du- EJEMPLO 2-3 
rante un intervalo de tiempo de 2 minutos, ;cual es el valor de la corriente? 
Solucion Se convierte t en segundos. Entonces, 
= 2. BOC _acg=7A 
t (2X 60)s 
1. Entre t = | ms yt = 14 ms, pasa una carga de 8 wC a través de un alambre. eh reosiewas PRACTICOS 3 


{Cual es el valor de la corriente? 
2. Después de que el interruptor de la figura 2-1 se cierra, la corriente J = 4 A. 


{Cudanta carga pasa a través de la lampara en el tiempo transcurrido desde que 
el interruptor se cerré hasta que se volvi6 a abrir 3 minutos después? 


Respuestas 
1. 0.615 mA; 2. 720 C 


Aunque la ecuacién 2-5 es la definici6n te6rica de corriente, en realidad 
nunca se le usa para medir la corriente. En la practica se usa un instrumento Ila- 
mado amperimetro (secci6n 2-6). Sin embargo, es una ecuacién muy impor- 
tante que se usara pronto para desarrollar otras relaciones. 


Direccion de la corriente 


En los primeros dias de la electricidad se crefa que la corriente era un movi- 
miento de carga positiva y que éstas cargas se movian por el circuito desde la 
terminal positiva hacia la negativa de la baterfa, como se muestra en la figura 
2-12(a). Con base en esto, fueron desarrolladas todas las leyes, formulas y sim- 
bolos de la teoria de circuitos. (A partir de ahora se hard referencia a esta direc- 
cidn como direccién convencional de la corriente.) Después del descu- 
brimiento de la naturaleza atémica de la materia, se supo que lo que en realidad 
se mueve en los conductores metalicos son electrones y que lo hacen a través 
del circuito como en la figura 2-12(b). Esta direccién se conoce como direccién 
del flujo de electrones; por lo tanto, se tienen dos posibles representaciones 
para la direccidn de la corriente y se debe seleccionar una. En este libro se 
usard la direcci6n convencional (véase las Notas). 


(a) Direccié6n convencional de la corriente (b) Direccién del flujo de electrones 


FIGURA 2-12 Corriente convencional frente a flujo de electrones. En este libro se usa la 
direccién convencional de la corriente. 
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NOTAS ... 


Alrededor de cualquiera de las direccio- 
nes de la figura 2-12 puede construirse 
una teoria perfectamente coherente y 
muchos libros de texto de analisis de cir- 
cuitos y de electronica han sido escritos 
con cada punto de vista. Sin embargo, 
existen razones de peso para escoger la 
direcci6n convencional. Entre éstas es- 
tan 1) los simbolos electrénicos estandar 
que se usan en los diagramas de circui- 
tos y que se encuentran en los libros de 
datos de los fabricantes estan basados en 
ella, 2) el software de computadora 
como PSpice y Multisim la utilizan, y 3) 
todos los programas de ingenieria y vir- 
tualmente todos los de nivel técnico de 
ingenieria eléctrica lo ensefian asi. 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


2-5 Fuentes de voltaje 
de cd practicas 


Corriente alterna (ca) 


Hasta aqui se ha considerado solo la cd. Antes de avanzar mencionaremos bre- 
vemente la ca o corriente alterna, que es la corriente que cambia de direccién 
de manera ciclica, esto es, las cargas fluyen de manera alternada en una direc- 
cion y después en la otra dentro del circuito. La fuente de ca mas comin es el 
sistema comercial de potencia que suministra energia a los hogares. Se men- 
ciona aqui porque se vera en breve en la secci6n 2-5 y se estudia con detalle en 
el capitulo 15. 


1. El cuerpo A tiene una carga negativa de 0.2 wC y el cuerpo B tiene una carga 
positiva de 0.37 wC. Si 87 X 10!” electrones se transfieren de A hacia B, ,cua- 
les seran las cargas en coulombs en A y en B después de la transferencia? 


2. Describa brevemente el mecanismo de la creacién de voltaje usando la celda 
alcalina de la figura 2-8 para ilustrar. 


3. Cuanto el interruptor en la figura 2-1 esta abierto, la corriente es cero, sin em- 
bargo, los electrones libres en el alambre de cobre se estan moviendo. Describa 
su movimiento. {Por qué dicho movimiento no constituye una corriente eléc- 
trica? 


4, Si 12.48 X 10” electrones pasan por cierto punto de un circuito en 2.5 s, ,cual 
es la corriente en amperes? 


5. Para la figura 2-1, suponga una bateria de 12 V. El interruptor se cierra durante 
un corto intervalo y después de abre. Si J = 6 A y la bateria gasta 230 040 J 
moviendo la carga a través del circuito, {durante cuanto tiempo estuvo cerrado 
el interruptor? 


Baterias 


Las baterias son la fuente de cd mas comutn, estan hechas en una gran variedad 
de formas, tamafios y especificaciones, desde las miniatura tipo botén capa- 
ces de suministrar unos pocos microamperes, hasta grandes baterfas automo- 
trices con la capacidad de proporcionar cientos de amperes. Los tamafios comu- 
nes son AAA, AA, C y D; como se ilustra en varias fotos de este capitulo. Todas 
usan electrodos conductivos diferentes inmersos en un electrolito. La interac- 
ci6n quimica entre los electrodos y el electrolito crea el voltaje de la bateria. 


Baterias primarias y secundarias 


Las baterias con el tiempo se “descargan’”, sin embargo, algunos tipos se pue- 
den recargar. Estas se llaman baterias secundarias; hay de otros tipos, Ilamadas 
baterias primarias, que no se pueden recargar. Un ejemplo familiar de bateria 
secundaria es la que se usa en el automévil, ya que puede recargarse al pasar co- 
rriente a través de ella en sentido opuesto a su direccién de descarga. Un ejem- 
plo también familiar de celda primaria es la bateria de una linterna. 


Tipos de baterias y sus aplicaciones 


El voltaje de una bateria, su tiempo de vida y otras caracteristicas dependen del 
material con el cual estan hechas. 


Alcalina 

Este es el tipo de celda primaria de propésito general que mas se usa. Las bate- 
rias alcalinas se utilizan en linternas, radios portatiles, controles remotos, re- 
productores de casete, camaras, juguetes, etc. Vienen en varios tamafios, como 
las de la figura 2-13. El voltaje nominal de la celda es 1.5 V. 
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FIGURA 2-13 Baterfas alcalinas. De izquierda a derecha, una bateria de 9 V rectangular, 
una celda AAA, una celda D una celda AA y una celda C. 


FIGURA 2-14 Diversas baterfas de litio. La bateria en la tarjeta madre de la computadora 
es para respaldo de memoria. 


Carb6n-zinc 

También se les llama celdas secas, la baterfa primaria de carbén-zinc fue por 
muchos afios mas ampliamente usada, pero ha dejado su lugar a otros tipos, 
como la baterfa alcalina. El voltaje nominal de la celda es 1.5 volts. 


Litio 

Las baterias de litio (figura 2-14) se caracterizan por su tamafio pequefio y larga 
vida (pueden almacenarse de 10 a 20 afios). Las aplicaciones incluyen relojes, 
marcapasos, camaras y baterias de respaldo para memorias de computadoras. 
Estan disponibles varios tipos de celdas de litio con voltajes de 2 Va 3.5 V y 
especificaciones de corriente que van desde microamperes hasta algunos am- 
peres. 


Niquel-cadmio 
Comutnmente se les Ilama “Ni-Cads”, son las baterias recargables mas popula- 
res. Tienen larga vida de servicio, operan en amplios intervalos de temperatura 
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y son fabricadas en muchos estilos y tamafios, incluyendo las C, D, AAA y AA. 
Los recargadores de bajo costo las hacen econdmicamente convenientes para 
usarlas en equipo de entretenimiento doméstico. 


Plomo-acido 

Esta es la baterfa automotriz comin, su voltaje de celda basico es de aproxima- 
damente 2 volts, pero por lo comtin se conectan internamente seis celdas para 
proporcionar 12 volts en las terminales. Las baterias de plomo-dcido son capa- 
ces de suministrar grandes corrientes (superiores a 100 A) por cortos periodos 
segtin se requiera; por ejemplo, para arrancar un automovil. 


Capacidad de la bateria 


Las baterfas se agotan con el uso, sin embargo, a partir de su capacidad se 
puede hacer una estimacion de su vida Util, esto es, su especificacién ampere- 
hora, que es igual al producto de su consumo de corriente por el tiempo que se 


TABLA 2-1 Capacidad de consumo espera proporcione la corriente especificada antes de que se agote. Por ejemplo, 
de corriente de ciertas celdas de una bateria especificada en 200 Ah, puede en teorfa suministrar 20 A por 10 h, 
Garhdne Zine 0 5A por 40 h, etc. La relacién entre la capacidad, el tiempo de vida y el con- 
Consumo Tiempo sumo de corriente es 
a are pcan vida = Sepa __, 5 (2-8) 
(h) consumo de corriente 
AA 3.0 450 La capacidad de las baterias no es un valor fijo, como se sugirié antes, sino 
a ‘ Be que se ve afectada por la tasa de descarga, las horas de operacion, la tempera- 
Cc 5.0 520 tura y otros factores. Por tanto, en el mejor de los casos es una estimaci6n de la 
25.0 115 vida esperada en ciertas condiciones. La tabla 2-1 ilustra las capacidades de ser- 
50.0 53 vicio aproximado para varios tamafios de baterfas de carb6n-zinc a tres valores 
D 10.0 525 de consumo de corriente a 20° C. En las condiciones que se enlistan, la celda 
eae = AA tiene una capacidad de (3 mA)(450h) = 1 350 mAh con un consumo de 


3 mA, pero su capacidad disminuye a (30 mA)(32 h) = 960 mAh con un con- 
Contedla de PR Crotpton, BawenyRelerense sumo de 30 mA. La figura 2-15 muestra una variaci6n tipica de la capacidad de 
Book, Butterworths & Co. (Editores) Ltd. una baterfa de Ni-Cad con cambios de temperatura. 
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FIGURA 2-15 Variaci6n tipica de la capa- —15 =5 5 15 25 35 
cidad frente a la temperatura para una ba- 
terfa de Ni-Cad. Temperatura °C 


Otras caracteristicas 


Debido a que las baterias no son perfectas, su voltaje nominal disminuye con- 
forme se incrementa la cantidad de corriente extraida de ella. (Este tema se 
aborda en el capitulo 5.) Ademas, el voltaje de la bateria se ve afectado por la 
temperatura y otros factores que alteran su actividad quimica; sin embargo, 
estos factores no se consideran en este libro. 
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I 
Suponga que la baterfa de la figura 2-15 tiene una capacidad de 240 Ah a 25°C. EJEMPLO 2-4 
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{Cual es su capacidad a — 15 °C? 


Solucion A partir de la grafica la capacidad a -15 °C baja a 65% de su valor a 
25°C; por lo tanto, la capacidad = 0.65 X 240 = 156 Ah. 


Celdas en serie y en paralelo 


Las celdas pueden conectarse como en las figuras 2-16 y 2-17 para incrementar 
sus capacidades de voltaje y corriente. Esto se discute en capitulos posteriores. 


15V dy 
T 3 
15V = 


(b) Representacién esquematica 


(a) El voltaje total es la suma 
de los voltajes de las celdas 


FIGURA 2-16 Las celdas conectadas en serie incrementan el voltaje disponible. 


salida = 15 V 
O 


15 V | 15 V | 15 V 


(b) Representacién esquematica 


(a) El voltaje en las terminales 
no cambia 


FIGURA 2-17 Las celdas conectadas en paralelo incrementan la corriente disponi- 
ble. (Ambas deben tener el mismo voltaje.) No se debe hacer esto por periodos 
largos. 


Fuentes de potencia electronicas 

Los sistemas electrénicos como las TV, videograbadoras, computadoras, etc., 
requieren cd para su operacion y excepto por las unidades portatiles, que usan 
baterias, los dispositivos obtienen su alimentaci6n a partir del suministro eléc- 
trico de ca comercial por medio de fuentes de potencia (figura 2-18), las cuales 
convierten la entrada de ca en los voltajes de cd que requiere el equipo. Las 
fuentes de potencia también se usan en los laboratorios de electrénica y por lo 
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FIGURA 2-18 Fuentes de potencia fijas. 
(Cortesia de Condor PC Power Sup- 
plies Inc.) 


FIGURA 2-20 Paneles solares de la 
compafiia Davis California Pacific Gas 
& Electric PVUSA (siglas en inglés de 
Celdas Fotovoltaicas para Aplicacio- 
nes a Gran Escala). Los paneles sola- 
res producen cd, la cual se convierte a 
ca antes de ser alimentada al sistema 
de ca. Esta planta produce 174 kilo- 
watts. (Cortesia de Shell Solar Indus- 
tries, Camarillo, California.) 


DUAL TRACKING WITH GV FIXED 
MODEL : GPC-3020 


FIGURA 2-19 Fuente de potencia variable de laboratorio. 


comun son variables para proporcionar el intervalo de voltajes que se requieren 
para el desarrollo de prototipos y circuitos de prueba. La figura 2-19 muestra 
una fuente de cd variable. 


Celdas solares 


La celda solar convierte la energia de la luz en energia eléctrica usando medios 
fotovoltaicos. La celda basica consiste de dos capas de material semiconductor. 
Cuando la luz incide en la celda, muchos electrones obtienen bastante energia 
para cruzar de una capa a otra y crear un voltaje de cd. 

La energia solar tiene muchas aplicaciones practicas, por ejemplo, la figura 
2-20, muestra un arreglo de paneles solares que suministran potencia a una red 
de ca comercial. En areas remotas, los paneles solares se usan para alimentar 
los sistemas de comunicaciones y las bombas de irrigacidn. En el espacio se 
usan para suministrar potencia a los satélites. En la vida cotidiana se usan para 
suministrar energia a las calculadoras de mano. 


Adaptadores de ca 


Muchos dispositivos electrénicos, incluidas computadoras portatiles, maquinas 
contestadoras, médems, etc., utilizan adaptadores de ca para proporcionar cd 
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FIGURA 2-21 Los adaptadores de ca se usan como fuente de cd en muchos disposi- 
tivos electrénicos. 


que alimente sus circuitos. El] adaptador se conecta a cualquier contacto estan- 
dar de 120 V ac y convierte la ca en cd, la cual se usa para suministrar potencia 
a diversos dispositivos (tal como el teclado de la figura 2-21). 


El voltaje y la corriente se miden en la practica usando instrumentos llamados 
voltimetros y amperimetros. Aunque estan disponibles como instrumentos in- 
dividuales, es comtin encontrarlos combinados en un solo instrumento de mul- 
tiples propdsitos Hlamado multimetro. Estan disponibles tanto en la version 
digital como en la analégica (véase la figura 2-22). Observe que a los multime- 
tros digitales por lo comtn se les llama MMD (DMM, por sus siglas en inglés), 
mientras que a los medidores analdgicos se les lama VOM (por Volts/Ohms/ 


2-6 Medicion de voltaje 
y Corriente 


(a) Multimetro digital de mano (MMD). (b) Multimetro analégico (VOM) 


(Reproducido con permiso de Fluke 
Corporation.) 
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FIGURA 2-22 Los multimetros son instrumentos de prueba para multiples propdsitos que combinan voltimetro, amperimetro y 
6hmetro en una sola unidad. Algunos instrumentos usan las marcas de las terminales + y —, otros usan VO, y COM, etc. Las 


terminales de prueba con cdédigo de colores rojo y negro son el estandar de la industria. 
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NOTAS... 


Los MMD como herramientas de 
aprendizaje 

El voltaje y la corriente, como se discu- 
tid antes en este capitulo, son conceptos 
abstractos que involucran energia, carga 
y movimiento de carga. Los voltimetros 
y amperimetros se introducen en este 
punto para ayudar a presentar las ideas 
en términos fisicamente mas significati- 
vos. En particular, nos concentraremos 
en los MMD, ya que la experiencia ha 
mostrado que son herramientas de apren- 
dizaje poderosas. Por ejemplo, cuando 
se abordan temas dificiles relativos a las 
convenciones de polaridad de voltaje, de 
direcci6n de corriente, etc. (como en los 
siguientes capitulos), el uso del MMD 
muestra lecturas completas que inclu- 
yen signos para la polaridad del voltaje 
y la direccion de la corriente, lo cual 
proporciona claridad y ayuda a entender 
de una mejor manera que con el simple 
dibujo de flechas y la colocacién de nt- 
meros en los diagramas. Se encontrara 
que en los primeros capitulos de este 
libro se usan con mucha frecuencia para 
este proposito. 


Miliamperes). En este libro se consideran principalmente las unidades digita- 
les. Sin embargo, en el CD del libro se incluye un minitexto tutelar que describe 
los instrumentos analdgicos. 


Designaciones de terminales 


Por lo comin, los multimetros tienen un conjunto de terminales marcadas VO, 
A y COM, como se observa en la figura 2-22. La terminal VO, es la que se usa 
para medir voltaje y resistencia, mientras que la terminal A se usa para la me- 
dicion de corriente; COM es la terminal comtn para todas las mediciones. (Al- 
gunos multimetros combinan las terminales VO y A en una marcada como 
VQA.) En algunos instrumentos la terminal VO, esta marcada como + y la ter- 
minal COM como — (figura 2-23). 


Seleccién de funcién 


Por lo general los MMD incluyen un selector de funcion (o de manera alterna- 
tiva un conjunto de botones) que permiten seleccionar la cantidad que se va a 
medir, es decir, voltaje de cd, voltaje de ca, resistencia, corriente de cd y co- 
rriente de ca, y se debe seleccionar la funcidn deseada antes de que se realice 
una medicion, figura 2-23. Observe los simbolos en el selector, el simbolo V 
denota el voltaje de cd, A denota el voltaje de ca, © denota resistencia, etc. 
Cuando se fija en volts de cd, el aparato mide y exhibe el voltaje entre sus ter- 
minales VO, (0 +) y COM (0 —), como se indica en la figura 2-23(a); cuando 
se fija en corriente de cd mide la corriente que entra en su terminal A (0 +) y 
sale por su terminal COM (0 —). Asegtrese de anotar el signo de la cantidad 
medida. (Por lo general, los MMD tienen una caracteristica de autopolaridad 
que determina de forma automatica el signo para usted.) Por lo tanto, si el me- 
didor se conecta con su punta + conectada a la terminal + de la fuente, la pan- 
talla mostraré 47.2 V como se indica; en cambio, si las terminales se invierten, 
la pantalla mostraré —47.2 V. De manera similar, si las terminales estan inver- 
tidas para la medicion de corriente (de manera que la corriente entre por la 
terminal COM), la pantalla mostrara —3.6 A. Asegtrese de observar la conven- 
cion de color estandar para los cables de conexién (Notas practicas). 
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3.6 A (entrada) 3.6 A (salida) 


+ — 
47.2V 


(b) Fije el selector en A 
para medir corriente de cd 


(a) Fije el selector en Vv 
para medir voltaje de cd 


FIGURA 2-23 Medici6n de voltaje y corriente con un multimetro. Asegtirese de co- 
locar el selector en la funcién correcta antes de dar energia al circuito y conectar 
la punta roja (en color gris en la figura) a la terminal VO (+) y la punta negra a la 
terminal COM (—). 
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Como medir voltaje NOTAS... 

Ya que el voltaje es la diferencia de potencial entre dos puntos, se mide el vol- La mayorfa de los MMD tienen circui- 
taje al colocar las puntas del voltimetro a través del componente cuyo voltaje tos internos que en forma automatica se- 
desea medir, como se ve en la figura 2-23(a). La figura 2-24 muestra otro ejem- leccionan el intervalo correcto para la 
plo. Para medir el voltaje a través del foco, coloque una terminal en cada lado medicion de voltaje. Tales instrumentos 


de éste como se muestra; si el medidor no tiene autoescala y no se tiene idea de Se JERS NCSI GeV alieeseal 


la magnitud del voltaje, fije el medidor en la escala mas alta, y después vaya ba- 
jandola para evitar dafiar el instrumento. 


as puntas de prueba con cédigo de color (rojo y negro) son un estandar in- © NOTAS PRACTICAS... 
dustrial. La practica comtin recomienda conectar la punta roja a la terminal 

VQ, (o +) del medidor y la punta negra en la terminal COM (0 —). (Esto es un 

tema de seguridad, si sigue este consejo sabra, tan s6lo con mirar, cual punta de 

prueba va conectada a cual terminal del medidor.) Siguiendo este procedimiento, 

si el volt{metro indica un valor positivo, el punto que toca la terminal roja es po- 

sitivo con respecto al punto donde esta conectada la terminal negra; de manera in- 


versa, si el medidor indica un valor negativo, el punto que toca la terminal roja es 
negativo con respecto al punto donde esta conectada la terminal negra. Para las 
mediciones de corriente, si el medidor indica un valor positivo, significa que la di- 
recci6n de la corriente va hacia la terminal roja, es decir, (+) 0 VOA y sale de la 
terminal negra, es decir, (—) o COM; de manera inversa, si la lectura es negativa, 
esto significa que la direccion de la corriente va hacia la terminal COM del medi- 
dor y sale por la terminal (+) 0 VOA. 


Como medir corriente 


Como se indica en la figura 2-23(b), la corriente que se desea medir debe pasar 
a través del medidor. Considere la figura 2-25(a). Para medir esta corriente, se 
abre el circuito como en (b) y se inserta el amperimetro. El signo de la lectura 
sera positivo si la corriente entra por la terminal A 0 (+) y negativo si entra por 
la terminal COM (0 —) como se describi6 en las Notas practicas. 


Y 16.7 
10.3 mA 
Mi OFF ¥ _ 
5 Vv 
or v 300mV 
300mV @ 
co} 
ROR ))) 


16.7 mA 
—= 
E R 
(a) Corriente que va a medirse (b) Amperimetro colocado correctamente 
FIGURA 2-24 Para medir voltaje, se colocan FIGURA 2-25 Para medir corriente se inserta el amperimetro en el circuito de manera 
las puntas del voltimetro a través del compo- que la corriente que se desea medir pase a través del instrumento. La lectura es positiva 
nente cuyo voltaje se desea determinar. Si la en este caso debido a que la corriente entra por la terminal +(A). 


lectura del voltimetro es positiva, el punto que 
toca la terminal roja (en gris en la figura) es 
positivo con respecto al punto donde la termi- 
nal negra esta conectada. 
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Simbolos de medidores 


Hasta aqui se han mostrado medidores en imagen. Sin embargo, por lo general, 
se representan en forma esquematica. El sfmbolo para un voltimetro es un 
circulo con la letra V, mientras que el simbolo para el amperimetro es un circulo 
con la letra J. Los circuitos de las figuras 2-24 y 2-25 se han vuelto a dibujar 
(figura 2-26) para indicarlos. 


R ta 


(a) Voltimetro (b) Amperimetro 


FIGURA 2-26 Simbolos esquematicos para el voltimetro y el amperimetro. 


NOTAS PRACTICAS 1. Algunas veces se escuchan frases tales como “. . . el voltaje a través de un 


resistor” o “. . . la corriente entre el resistor”. Estas expresiones son inco- 
rrectas. El voltaje no pasa a través de algo, el voltaje es una diferencia de po- 
tencial y aparece de un lado a otro de las cosas. Esta es la raz6n por la que se 
conecta un voltimetro de un lado a otro de los componentes para medir su 
voltaje. De manera similar, la corriente no aparece de un lado a otro de algo, 
la corriente es un flujo de cargas que pasa a través de los elementos del cir- 
cuito. Esta es la raz6n por la que el amperimetro se conecta en la trayectoria 
de la corriente, para medir la corriente en él. Entonces, la afirmacién correcta 


es “. . . el voltaje en el resistor. . .” y “. . . la corriente a través del resis- 


” 


. No conecte el amperimetro directamente a una fuente de voltaje. Los ampe- 
rimetros tienen resistencia casi cero y es probable que se dafien. 


Interruptores 
2-7 Interruptores, fusibles e El interruptor mds sencillo es el de un solo polo y un solo tiro (SPST, por sus si- 
interruptores automaticos glas en inglés) como se muestra en la figura 2-27. Con el interruptor abierto, la 


trayectoria de la corriente se abre y el foco esta apagado; cuando se cierra 
la lampara se enciende. Este tipo de interruptor se usa, por ejemplo, para los in- 
terruptores domésticos. 

La figura 2-28(a) muestra un interruptor de un solo polo y doble tiro 


(SPDT, por sus siglas en inglés). Dos de estos interruptores pueden usarse como 
# en (b) para controlar de dos formas el encendido de la lampara. Este tipo de 
arreglo se usa en ocasiones para las luces en las escaleras, esto es, se puede en- 


cender o apagar la luz desde la parte baja o alta de las escaleras. 
En la practica existen muchas otras configuraciones de interruptores, sin 
(a) Abierto embargo, dejaremos el tema en este punto. 


Interruptor | Interruptor 2 


I 
—-r 
=— 0 
a, E 


(b) Cerrado 
(a) Interruptor SPDT (b) Interruptor de dos vias para el control de una luz 


FIGURA 2-27 Interruptor de un solo polo 
y un solo tiro. FIGURA 2-28 Interruptor de un solo polo y doble tiro (SPDT). 
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Fusibles e interruptores automaticos 


Los fusibles e interruptores automaticos estan conectados en el circuito entre la 
fuente y la carga, como se ilustra en la figura 2-29, para proteger al equipo o al 
cableado en contra de corrientes excesivas. Por ejemplo, en los hogares, si se 
conectan demasiados aparatos a un contacto, el fusible o el interruptor automa- 
tico en el tablero eléctrico “se funde’”’. Esto abre el circuito como proteccién en 
contra de una sobrecarga y un posible incendio. Los fusibles y los interruptores 
automaticos también se instalan en otros equipos, como los automdviles, para 
protegerlos en contra de fallas internas. La figura 2-30 muestra varios fusibles 
e interruptores automaticos. 

Los fusibles usan un elemento metdlico que se derrite cuando la corriente 
excede cierto valor preestablecido, por lo tanto si un fusible esta especificado 
en 3 A se “fundira” si mas de 3 amperes pasan a través de él. Los fusibles se fa- 
brican en dos tipos, de fusion rapida y de fusidn lenta; los primeros se funden 
en una fracci6n de segundo. Por otro lado, los segundos reaccionan en forma 
mis retardada y no se funden con sobrecargas pequefias y momentaneas. 

Los interruptores automaticos trabajan con un principio diferente. Cuando 
la corriente excede su valor especificado, el campo magnético que produce el 
exceso de corriente, activa un mecanismo que abre un interruptor. Después de 
que la falla o condicion de sobrecarga ha sido eliminada, el interruptor automa- 
tico puede ser reestablecido y usado de nuevo. Ya que son dispositivos mecani- 
cos, su operaciOn es mas lenta que la de los fusibles, por lo que no se desactivan 
con sobrecargas momentaneas, como las que se producen cuando se arranca un 
motor. 


Fusible 


Fuente 


FIGURA 2-29 Uso de un fusible para proteger un circuito. 


(a) Varios fusibles e interruptor automatico. 


FIGURA 2-30 Fusibles e interruptores automaticos. 
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PUESTA EN PRACTICA 


u empresa esta considerando com- 

prar un sistema limpiador electros- 
tatico de aire para una de sus instala- 
ciones y su supervisor le ha pedido 
que le prepare una corta presentacion 
para el Consejo de Directores. Los 
miembros del Consejo entienden la 
teoria eléctrica basica pero no estan 
familiarizados con las especificacio- 
nes de los limpiadores electrostaticos 
de aire. Consulte en la biblioteca (los 
libros de fisica son una buena referen- 
cia) o en Internet e investigue y prepa- 
re una corta descripcién del limpiador 
electrostatico de aire. Incluya un dia- 
grama y explique su funcionamiento. 


—i- 


(b) Simbolos 
de fusibles 


(c) Simbolos 
de interruptores 
automaticos 
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PROBLEMAS 7 


2-1 


1. 


FIGURA 2-31 4 


NOTAS... 


En estas preguntas, todos los espacia- 
mientos son de centro a centro. 


10. 


11. 


12. 
13. 
14. 


15. 


Revision de la teoria atomica 


{Cuantos electrones libres a temperatura ambiente hay en los siguientes ele- 
mentos? 


a. 1 metro ctibico de cobre 
b. Un alambre de cobre de 5 metros de longitud cuyo didmetro es 0.163 cm 


. Dos cargas estan separadas por cierta distancia, como en la figura 2-31, 


{como se ve afectada la fuerza entre ellas si 


a. se duplica la magnitud de ambas cargas? 
b. se triplica la distancia entre ellas? 


. Dos cargas estan separadas por cierta distancia. Si la magnitud de una carga 


se duplica y la otra se triplica y la distancia entre ellas se reduce a la mitad, 
{como se ve afectada la fuerza? 


. Cierto material tiene 4 electrones en su capa de valencia y un segundo mate- 


rial tiene 1. ¢Cual es mejor conductor? 


. a. {Qué hace que un material sea buen conductor? (En su respuesta considere 


las capas de valencia y los electrones libres.) 


b. Ademas de ser un buen conductor, mencione otras dos razones por las que 
el cobre es ampliamente usado. 
c. {Qué hace que un material sea buen aislante? 
. Normalmente el aire es un aislante; sin embargo, durante las descargas de 
rayos hay conduccioén. Discuta brevemente el mecanismo de flujo de carga 
en esta descarga. 


a. Aunque el oro es muy caro, en ocasiones se usa en electr6énica como recu- 
brimiento en contactos. ,Por qué? 


b. ,Por qué algunas veces se usa el aluminio cuando su conductividad es sélo 
60% de la del cobre? 


La unidad de carga eléctrica: el coulomb 


. Calcule la fuerza eléctrica entre las siguientes cargas y establezca cuando es 


de atraccion y cuando de repulsién. 


. Una carga de +1 wC y una carga de +7 wC, separadas 10 mm 
. OQ) = 8 pC y Qo = —4 WC, separados 12 cm 

. Dos electrones separados 12 X 10-8 m 

. Unelectrén y un protén separados 5.3 X 10° '! m 

. Unelectron y un neutron separados 5.7 X 10° !! m 


onaoate 


. Qué significado tiene decir que un cuerpo esta “cargado”’? 
. La fuerza entre dos cargas, una positiva y una negativa, separadas 2 cm es de 


180 N. Si Q; = 4 pC, {cuanto vale Q2?,z1a fuerza es de atraccidn o de repul- 
sién? 

Si se pudiera colocar una carga de 1 C en cada uno de dos cuerpos que 
estan separados 25 cm de centro a centro, {cual seria la fuerza entre ellas 
en newtons?, jy en toneladas? 


La fuerza de repulsion entre dos cargas separadas 50 cm es de 0.02 N. Si 
Q2 = 5Q}, determine las cargas y su posible signo. 


{Cuantos electrones representa una carga de 1.63 wC? 
Determina la carga en 19 X 10! electrones. 


Una placa de metal eléctricamente neutra adquiere una carga negativa de 47 
uC. ~Cuantos electrones se le agregaron? 


A una placa de metal se le han adicionado 14.6 X 10! electrones y posterior- 
mente se le agrega una carga de 1.3 C. Si la carga final en la placa es de 5.6 
uC, gcual fue la carga inicial? 
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Problemas 


2-3 Voltaje 

16. Al deslizar una silla y tocar algtin objeto puede provocar un choque eléctrico. 
Explique por qué. 

17. Si se requieren 360 joules de energia para transferir 15 C de carga a través de 
la lampara de la figura 2-1, ,cual es el voltaje de la bateria? 


18. Si se requiere de 600 J de energfa para mover 9.36 X 10!” electrones de un 
punto a otro, ,cual es la diferencia de potencial entre los dos puntos? 


19. Si se requiere de 1.2 kJ de energfa para mover 500 mC de un punto a otro, 
icual es el voltaje entre los dos puntos? 


20. ,Cuanta energia se requiere para mover 20 mC de carga a través de la lampara 
de la figura 2-23? 


21. ,Cuanta energia adquiere una carga de 0.5 .C conforme se mueve a través de 
una diferencia de potencial de 8.5 kV? 


22. Si el voltaje entre dos puntos es de 100 V, ,cuanta energia se requiere para 
mover un electron entre los dos puntos? 


23. Dado un voltaje de 12 V para la bateria de la figura 2-1, ;cuanta carga se 
mueve a través de la lampara si se requieren 57 J de energia para moverla? 


2-4 Corriente 


24. Para el circuito de la figura 2-1, si 27 C pasan a través de la lampara en 9 se- 
gundos, cual es la corriente en amperes? 


25. Si 250 wC pasan a través del amperimetro de la figura 2-32 en 5 ms, {cual 
sera la lectura del medidor? 


26. Si la corriente / = 4 A en la figura 2-1, ;cuadntos coulombs pasan a través de 
la lampara en 7 ms? E 


27. {Cuanta carga pasa a través del circuito de la figura 2-25 en 20 ms? 


28. {Cuanto tiempo le toma a una carga de 100 wC pasar por un punto si la co- 
rriente es de 25 mA? 


29. Si 93.6 X 10!” electrones pasan a través de una lampara en 5 ms, {cual es la 
corriente? 


FIGURA 2-32 


30. La carga que pasa a través de un alambre esta dada por g = 10t + 4, donde g 
esta en coulombs y ¢ en segundos, 


a. {Cuanta carga ha pasado en t = 5 s? 
b. 4Cuanta carga ha pasado en t = 8 s? 
c. {Cual es la corriente en amperes? 


31. La carga que pasa a través de un alambre es g = (80f + 20) C. ,Cual es la co- 
rriente? Sugerencia: seleccione dos valores arbitrarios de tiempo y proceda 
como en la pregunta 30. 


32. ,Cudnto tiempo le toma a 312 X 10! electrones pasar a través del circuito de 
la figura 2-32 si la lectura del amperimetro es de 8 A? 


33. Si se requieren 1 353.6 J para mover 47 X 10!° electrones a través de la lam- 


para de la figura 2-32 en 1.3 min, {cuanto valen FE e I? [ + 
Ey 


2-5 Fuentes de voltaje de cd practicas Ey 
34. {Qué se entiende por cd?, jy por ca? 
35. Considere tres baterfas conectadas como en la figura 2-33. Ey 


a. Si EF; = 1.47 V, Ey = 1.61 V y E3 = 1.58 V, jcuanto vale E7? 
b. Si se invierte la conexién a la fuente 3, {cuanto vale Er? E; 


36. 4Cdémo se carga una baterfa secundaria? Haga un bosquejo. ,Se puede cargar 
una bateria primaria? 


37. Una bateria especificada en 1 400 mAh suministra 28 mA a una carga. 
{Cuanto tiempo se espera que dure? FIGURA 2-33 
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25.V 
(a) 


FIGURA 2-34 


38. 


39. 


40. 


41. 


{Cual es la vida de servicio aproximada de la celda D de la tabla 2-1 con un 
consumo de corriente de 10 mA, de 50 mA y de 100 mA? ,Qué concluye de 
estos resultados? 

La baterfa de la figura 2-15 esta especificada en 81 Ah a 5°C. ,Cual es el 
tiempo de vida esperado (en horas) con un consumo de corriente de 5 A a 
—15°C? 

Se espera que la bateria de la figura 2-15 dure 17 h con un consumo de co- 
rriente de 1.5 A a 25°C. ,Cudnto tiempo espera que dure a 5°C con un con- 
sumo de corriente de 0.8 A? 

En el trabajo de ingenierfa en ocasiones se tienen que hacer estimaciones ba- 
sadas en la informaci6n que se tiene disponible. En este tenor, suponga que 
tiene un dispositivo operado con bateria que usa la celda C de la tabla 2-1. Si 
el dispositivo requiere 10 mA, {cual es el tiempo estimado (en horas) que sera 
capaz de usar? 


2-6 Medicion de voltaje y corriente 
42. El voltimetro digital de la figura 2-34 tiene la caracteristica de autopolaridad. 


25 V 
(b) (c) (d) 


Para cada caso, determine su lectura. 


: 
Van | (] 
| >\\ 300mv | | 

lorr ¥ 

| 


—V 
( 4 io) | x Vv 
KC A LD 300mV 
|=») \ w ) 
= jo 
\_—— a) 
A A 


43. La corriente en el circuito de la figura 2-35 es 9.17 mA. ,Cual amperimetro in- 


dica correctamente la corriente? (a) El medidor 1, (b) el medidor 2, (c) ambos. 


44. ,Cual es el error en la afirmaci6n de que el voltaje a través de la lampara de la 


figura 2-24 es 70.3 V? 


45. ,Cual es el error con el esquema de medicién que se muestra en la figura 


2-36? Corrijalo. 
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FIGURA 2-35 


2-7 
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Medidor 1 


a Medidor 2 


Interruptores, fusibles e interruptores automaticos 


FIGURA 2-36 


Foco 


{Cual es el error aqui? 


TABLA 2-2 


46. Se desea controlar la luz de una lampara mediante dos interruptores, como se 


47. 


indica en la tabla 2-2. Dibuje el circuito requerido. 


Los fusibles tienen una especificacion de corriente de manera que se puede 
seleccionar el tamafio adecuado para proteger un circuito contra un exceso de 
corriente. También tienen una especificacion de voltaje. ;Por qué? Sugeren- 


cia: lea la seccién de aislantes, secci6n 2-1. 


Interruptor Interruptor Foco 
1 2) 
Abierto Abierto Apagado 
Abierto Cerrado Encendido 
Cerrado Abierto Encendido 
Cerrado Cerrado Encendido 


 _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 


1. 


Un atomo consiste en un nticleo de protones y neutro- 
nes con electrones que orbitan a su alrededor. El nticleo 
eS positivo porque los protones son positivos, pero el 
Atomo es neutro debido a que contiene el mismo nu- 
mero de electrones y protones y su carga se cancela. 


. La capa de valencia es la mas externa y contiene los elec- 


trones de valencia del atomo. El numero de electrones en 
esta capa determina las propiedades del material con res- 
pecto a si es un conductor, aislante 0 semiconductor. 


. La fuerza entre las particulas cargadas es proporcional 


al producto de sus cargas e inversamente proporcio- 
nal al cuadrado de la distancia que las separa. Ya que la 
fuerza disminuye con el cuadrado de la distancia, los 
electrones alejados del nticleo experimentan poca 
fuerza de atraccion. 


. Si un electron débilmente enlazado adquiere suficiente 


energia, puede separarse de su atomo de origen y deam- 
bular libremente por todo el material. Estos electrones se 
llaman electrones libres. Para materiales como el cobre, 
el calor (la energia térmica) puede darle a un electrén su- 
ficiente energia para sacarlo de su atomo de origen. 


5. Un atomo normal es neutro porque tiene el mismo nt- 


mero de electrones y protones y sus cargas se cancelan. 
Un atomo que ha perdido un electr6én se llama ion posi- 
tivo, mientras que un atomo que ha ganado un electrén 
se llama ion negativo. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
1. Qa = 13.7 wC (pos.), Op = 13.6 WC (neg.) 
2. La accion quimica crea un exceso de electrones en la 


mezcla de zinc y una deficiencia en la mezcla de di6- 
xido de manganeso. Esta separacién de cargas da como 
resultado un voltaje de 1.5 V. La mezcla de zinc esta 
conectada al tap6n de la parte superior del envase de 
acero, haciéndolo el electrodo positivo, y la mezcla 

de didxido de manganeso esta conectada a la parte infe- 
rior del envase por medio de la terminal de latén, ha- 
ciéndolo el electrodo negativo. 


. El movimiento es aleatorio, ya que el movimiento neto 


en todas las direcciones es cero, la corriente es cero. 


4. 80A 
3.3 1958 


www.elsolucionario.net 


m@ TERMINOS CLAVE 


Calibre de alambre 
Circuito abierto 
Codigos de colores 
Coeficiente de temperatura 
Conductancia 
Cortocircuito 

Diodo 

Fotocelda 

Ohmetro 
Resistencia 
Resistividad 
Superconductancia 
Termistor 

Varistor 


50 


mM PLAN GENERAL 


Resistencia de conductores 
Tabla de alambres eléctricos 


Resistencia de alambres: milésima 
circular 


Efectos de la temperatura 

Tipos de resistores 

Céddigo de colores de resistores 
Medici6n de resistencia: el 6hmetro 
Termistores 

Celdas fotoconductoras 
Resistencia no lineal 

Conductancia 

Superconductores 


www.elsolucionario.net 


Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera Capaz de: 


calcular la resistencia de una sec- 
cion de un conductor, dada su area 
de seccion transversal y la longitud, 


conversion de areas medidas en mi- 
lésimas cuadradas, metros cuadra- 
dos y milésimas circulares, 


usar tablas de datos de cables para 
obtener las dimensiones de la sec- 
cidn transversal de varios calibres 
de alambre y para predecir la co- 
rriente permisible de un calibre de 
alambre especifico, 


utilizar el coeficiente de tempera- 

tura de un material para calcular el 
cambio en la resistencia conforme 
varia la temperatura de la muestra, 


usar el codigo de colores de los re- 
sistores para determinar la resisten- 
cia y tolerancia de un resistor de 
composicion de valor fijo, 


demostrar el procedimiento para 
usar un Ohmetro con el fin de deter- 
minar la continuidad de un circuito y 
medir la resistencia tanto de un 
componente aislado como del que 
esta localizado en un circuito, 


lograr entender el funcionamiento 
de varios dispositivos dhmicos como 
los termistores y las fotoceldas, 


lograr entender la resistencia de 
dispositivos no lineales como varis- 
tores y diodos, 


calcular la conductancia de cual- 
quier componente resistivo. 


Resistencia 


F° capitulos previos ya se han explicado los conceptos de voltaje y corriente, y 
se ha encontrado que esta Ultima involucra el movimiento de carga. En un con- 
ductor, los portadores de la carga son los electrones libres que se mueven debido 
al voltaje de una fuente aplicada de manera externa. Conforme estos electrones se 
mueven a través del material, colisionan constantemente con los atomos y con 
otros electrones dentro del conductor. En un proceso similar a la friccidn, los elec- 
trones en movimiento ceden parte de su energia en forma de calor. Estas colisiones 
representan una oposici6n al movimiento de la carga llamada resistencia. Cuanto 
mas grande sea la oposicion (es decir, entre mayor sea la resistencia) mas pequefa 
sera la corriente para un determinado voltaje aplicado. 

Los componentes de circuito (llamados resistores) estan especificamente di- 
sefiados para poseer resistencia y se usan en casi todos los circuitos eléctricos y 
electrénicos. Aunque el resistor es el componente mas simple en cualquier cir- 
cuito, su efecto es muy importante en la determinaciOn de la operacién de un 
circuito. 

La resistencia se representa con el simbolo R (figura 3-1) y se mide en unida- 
des llamadas ohms (por Georg Simon Ohm). El simbolo de ohms es la letra griega 
mayuscula omega (Q). 

En este capitulo se examina la resistencia en sus diferentes formas. Comienza 
con los conductores metalicos para estudiar los factores que afectan la resistencia 
en los conductores. A continuacion se presentan los resistores comerciales, inclui- 
dos los de tipo fijo y variable. Luego se analizan los dispositivos de resistencia no li- 
neal mas importantes y se concluye con una visiOn general de la superconductivi- 
dad, su impacto potencial y su uso. m 
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RESUMEN DEL CAPITULO 


FIGURA 3-1 


R 


\ 


Circuito resistivo basico. 


Resistor 


51 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


3-1 Resistencia de conductores 


bail 


Georg Simon Ohm y la resistencia 


UNA DE LAS PRINCIPALES RELACIONES de la teoria de circuitos es la que existe entre 
el voltaje, la corriente y la resistencia. Dicha relacién y las propiedades de la resis- 
tencia fueron investigadas por el fisico aleman Georg Simon Ohm (1787-1854), 
para lo cual us6 un circuito similar al de la figura 3-1. Trabajé con la bateria 
de Volta recientemente desarrollada en aquella época y cables de diferentes mate- 
riales, longitudes y grosores. Ohm encontr6 que la corriente dependia tanto del vol- 
taje como de la resistencia. Para una resistencia fija, encontré que al duplicar el 
voltaje la corriente se duplicaba, triplicando el voltaje, la corriente se triplicaba, y 
asi sucesivamente. También, para un voltaje fijo, encontré que la oposicion a la 
corriente era directamente proporcional a la longitud del alambre e inversamente 
proporcional al area de secci6n transversal. Con base en lo anterior, fue capaz 
de definir la resistencia de un alambre y demostrar que la corriente era inversamente 
proporcional a la resistencia; es decir, cuando duplicé la resistencia, encontré6 que 
la corriente disminufa a la mitad de su valor anterior. 

Estos dos resultados son conocidos como la ley de Ohm (la cual se estudiara con 
mayor detalle en el capitulo 4). Los resultados de Ohm son de tal importancia que 
representan el inicio real de lo que hoy Ilamamos anidlisis de circuitos eléctricos. ™ 


Como se mencion6 en el capitulo anterior, los conductores son materiales que 
permiten el flujo de carga; sin embargo, no todos tienen el mismo comporta- 
miento. Es por ello que se encontrara que la resistencia de un material depende 
de varios factores: 


¢ Tipo de material 

¢ Longitud del conductor 

+ Area de la secci6n transversal 
¢ Temperatura 


Si una cierta longitud de alambre esta sometida a una corriente, los elec- 
trones en movimiento colisionaran unos con otros dentro del material. Las di- 
ferencias en el nivel atémico de varios materiales causan variaciones en la 
manera en que las colisiones afectan la resistencia. Por ejemplo, la plata tiene 
mas electrones libres que el cobre, por lo que la resistencia de un alambre de 
este metal sera menor que la de un alambre de cobre que tenga las mismas di- 
mensiones. Por tanto, podemos concluir lo siguiente: /a resistencia de un con- 
ductor depende del tipo de material. 

Si duplicamos la longitud del alambre podemos esperar que el nimero de 
colisiones a lo largo de la longitud del alambre sea el doble, causando por tanto 
que la resistencia también sea el doble. Esto en efecto puede resumirse como 
sigue: la resistencia de un conductor metdlico es directamente proporcional a 
su longitud. 

Una propiedad un poco menos intuitiva de un conductor es el efecto del area 
de la secci6n transversal sobre la resistencia. Conforme se incrementa el area de 
la secci6n transversal, los electrones son capaces de moverse con mas libertad a 
través del conductor, del mismo modo que el agua fluye con mas soltura a través 
de un tubo de diametro grande que de uno de didmetro pequefio. Si el area de la 
secciOn transversal se duplica, los electrones estaran involucrados en la mitad de 
las colisiones a lo largo de la longitud del alambre. Resumimos este efecto como 
sigue: la resistencia de un conductor metdlico es inversamente proporcional a su 
drea de secci6n transversal. 

Los factores que gobiernan la resistencia de un conductor a una tempera- 
tura dada se resumen matematicamente como: 


R= # [ohms, (] (3-1) 
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donde TABLA3-1 Resistividad de materiales, p 
p _ resistividad, en ohm-metros (Q-m) Revetvidadte 
€ = longitud, en metros (m) ‘ Material a 20° C (Q-m) 
A = 4rea de la seccion transversal, en metros cuadrados (m°). ane 1.645 X 10-8 
En la ecuaci6n previa la letra griega minuscula rho (p) es la constante de pro- ts Be 5 ae 
porcionalidad y se llama resistividad, es una propiedad fisica de cada material eee 7.895 X 10-8 
y se mide en ohm-metro (Q-m) en el sistema SI. La tabla 3-1 enlista la resisti- Tungsteno 5 485 x 1078 
vidad de varios materiales a la temperatura de 20°C. El efecto sobre la resisten- Hierro 12.30 x 1078 
cia debido a cambios de temperatura se examinard en la secci6on 3-4. Plomo 22x 10° , 
Ya que la mayoria de los conductores son circulares, como se muestra en la eee ee 
figura 3-2, se puede determinar el area de la secci6n transversal a partir del ie 3 500 X 10-8 
radio 0 diametro como sigue: Garena 20-2 300% 
a wi Silicio =500* 
Te Madera 10°10! 
a ee 2 
sf *( 5 4 2 Vidrio 10'°_19"4 
Mica 10''-10!9 
Plastico duro 10'°-10'° 
Ambar 510!" 
Azufre 1x 105 
Teflén 1 x 1016 


*Las resistividades de estos materiales varian de- 
pendiendo de las impurezas que contengan. 


FIGURA 3-2 Conductor con una secci6n transversal circular. 


La mayorfa de los hogares usan alambre de cobre sélido que tiene un didmetrode = EJEMPLO 3-1 
1.63 mm para la distribuci6n del suministro eléctrico. Determine la resistencia 
de 75 metros de alambre de cobre sdlido que tiene el diametro indicado. 


Soluci6n Primero se calcula el area de la seccién transversal del alambre con la 
ecuacion 3-2 
2 
es 
4 
(1.63 X 1073 m)? 
4 


2.09 X 107° m? 


Ahora, se usa la tabla 3-1 y la resistencia del alambre se encuentra como sigue 
pe 
A 


— (1.723 X 10-8 O-m)(75 m) 
209 105° m- 


0.619 © 


R= 


Determine la resistencia de un alambre de tungsteno de 100 m que tiene una sec- xX PROBLEMAS PRACTICOS 1 
cidn transversal circular con un didmetro de 0.1 mm (7 = 20°C). 


Respuesta 
698 O 
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__ aE 
EJEMPLO 3-2 


Las barras colectoras son conductores sdélidos desnudos, por lo general rectangula- 
res, que se utilizan para conducir grandes corrientes dentro de edificios como esta- 
ciones generadoras de potencia, centrales telef6nicas y grandes fabricas. Considere 
una barra colectora de aluminio como la que se muestra en la figura 3-3, determine 
la resistencia entre sus extremos a una temperatura de 20°C. 


al 


peDe™ 
|— 
ae aos 
‘SO mn 
~ 
“al 
| Sm 


FIGURA 3-3 Conductor con una secci6n transversal rectangular. 


Soluci6n El area de la seccidén transversal es 
A = (150 mm)(6 mm) 
= (0.15 m)(0.006 m) 


= 0.0009 m? 
— 9: 00< 10h m- 
La resistencia entre los extremos de la barra colectora se determina como sigue 
pe - of 
A 
— (2.825 X 10-8 O-m)(270 m) 


9.00 X 1074 m? 


=8.48 X 10°30 = 8.48 mO 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


3-2 Tabla de alambres 
eléctricos 


1. Dos longitudes de alambre tienen dimensiones idénticas, si uno de ellos esta 
hecho de cobre y el otro de hierro, ,cual tendra mayor resistencia?, ,de qué 
magnitud sera la resistencia? 


2. Dos piezas de alambre de cobre tienen la misma 4rea de seccidn transversal, 
determine la resistencia de una de ellas que tiene el doble de longitud que la 
otra. 


3. Dos piezas de alambre de cobre tienen la misma longitud, determine la resis- 
tencia relativa de aquella que tiene el doble de didmetro que la otra. 


Aunque el SI es el sistema de medici6n estandar para las cantidades eléctricas 
y fisicas, el sistema inglés atin se usa ampliamente en Estados Unidos y en 
menor grado en el resto del mundo de habla inglesa. Un 4rea que ha sido lenta 
para convertir sus unidades al sistema SI es la designaci6n de cables y alambres 
en la cual el sistema de Calibre de Alambre Estadounidense (AWG, por sus si- 
glas en inglés) que se usa para designar el diametro de los alambres. En este sis- 
tema a cada didmetro de alambre se le asigna un nimero de calibre. Como se 
muestra en la figura 3-4, entre mas alto sea el nimero AWG, mas pequefio sera 
el didmetro del cable o alambre, por ejemplo, el alambre de calibre AWG 22 
tiene un diametro mds pequefio que el alambre de calibre AWG 14. Ya que la re- 
sistencia es inversamente proporcional al cuadrado del didmetro, una determi- 
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nada longitud de alambre calibre 22 tendra mds resistencia que un alambre de 
igual longitud calibre 14 y debido a la diferencia en resistencia, podemos 
de manera intuitiva deducir que los cables de diametro mas grande seran capa- 
ces de conducir mas corriente que los de diametro mas pequefio. La tabla 3-2 
proporciona una lista de datos para alambre desnudo de cobre estandar. 

Aun cuando la tabla 3-2 proporciona los datos para conductores sdlidos 
hasta AWG 4/0, en la mayoria de las aplicaciones no se usan tamafios de con- 
ductor sdlido mas alla de AWG 10. Los conductores sdlidos son dificiles de do- 
blar y se dafian con mayor facilidad por flexion mecdnica. Por esta razén, los 
cables de didmetro grande casi siempre estan formados por hilos torcidos en 
lugar de uno sdlido. Los alambres y cables en hilos usan desde siete hilos como 
se muestra en la figura 3-5, hasta mas de 100 hilos. 

Como se puede esperar, el alambre de hilos usa la misma notacién AWG 
que la del alambre sdlido. En consecuencia, el alambre de hilos AWG 10 tendra 
la misma drea de seccidn transversal que el alambre sdlido AWG 10. Sin em- 
bargo, debido al espaciamiento adicional entre los conductores, el alambre de 
hilos tendra un didmetro total mas grande que el alambre sdlido; también, ya 
que el hilo individual se enrolla como una hélice, la longitud total del hilo sera 
ligeramente mas larga que la del cable. 

Las tablas de alambres, similares a la tabla 3-2 estan disponibles para ca- 
bles de hilo de cobre y para cables fabricados con otros materiales (especial- 
mente aluminio). 


Calcule la resistencia de un alambre de cobre sdlido AWG 16 de 200 pies de largo 
a 20 °C. 


Solucion A partir de la tabla 3-2, se ve que el alambre AWG 16 tiene una resis- 
tencia de 4.02 ( por cada 1000 pies. Ya que se tiene una longitud de 200 pies, la 
resistencia se determina como sigue 


4.02 0 


R= Wises (200 pies) = 0.804 


@ 10 AWG 


@ 44Vc 


3/0 AWG 


e 750 MCM 


FIGURA 3-4 Secciones transversales de 
conductores comunes (tamafio real). 


ae 


FIGURA 3-5 Alambre de hilos (7 hilos). 
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Al examinar la tabla 3-2 se observan varios puntos importantes: 


e Si se incrementa el tamafio del alambre en tres calibres, el 4rea de la secci6n 
transversal aproximadamente se duplicara. Como la resistencia es inversa- 
mente proporcional al area de seccidn transversal, una determinada longitud 
de cable de didmetro mds grande tendra una resistencia que es aproximada- 
mente la mitad de la resistencia de una longitud similar de cable de didmetro 
mas pequefio. 

e Si hay una diferencia de tamajio de tres calibres, entones, el cable de diame- 
tro mas grande sera capaz de conducir aproximadamente el doble de corrien- 
te que el cable de menor didmetro. La cantidad de corriente que un conductor 
puede conducir con seguridad es directamente proporcional al area de sec- 
cion transversal. 


e Si el tamafio del alambre se incrementa en 10 calibres, el area de secci6n 
transversal se incrementara por un factor de cerca de 10; y debido a la rela- 
ci6n inversa entre la resistencia y el area de secci6n transversal, el cable de 
mayor diametro tendra aproximadamente un décimo de la resistencia de una 
longitud similar de cable de didmetro mas pequefio. 

¢ Para una diferencia de 10 calibres entre dos cables, el diametro mas grande 
tendra 10 veces el area de seccién transversal del cable de diametro mas pe- 
quefio y por tanto sera capaz de conducir aproximadamente 10 veces mas co- 
rriente. 
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TABLA 3-2. Alambre de cobre solido estandar a 20° C 


Tamaiio ee anes Resistencia Capacidad de corriente 
(AWG) (pulgadas) (mm) (MC) (mm) (Q/1 000 pies) (A) 
56 0.0005 0.012 0.240 0.000122 43 200 
54 0.0006 0.016 0.384 0.000195 27 000 
52 0.0008 0.020 0.608 0.000308 17 000 
50 0.0010 0.025 0.980 0.000497 10 600 
48 0.0013 0.032 1.54 0.000779 6 750 
46 0.0016 0.040 2.46 0.00125 4210 
45 0.0019 0.047 3.10 0.00157 3 350 
44 0.0020 0.051 4.00 0.00243 2 590 
43 0.0022 0.056 4.84 0.00245 2 140 
42 0.0025 0.064 6.25 0.00317 1 660 
41 0.0028 0.071 7.84 0.00397 1 320 
40 0.0031 0.079 9.61 0.00487 1 080 
39 0.0035 0.089 a2 0.00621 847 
38 0.0040 0.102 16.0 0.00811 648 
37 0.0045 0.114 20.2 0.0103 521 
36 0.0050 0.127 25.0 0.0127 415 
35 0.0056 0.142 31.4 0.0159 331 
34 0.0063 0.160 39.7 0.0201 261 
33 0.0071 0.180 50.4 0.0255 206 
32 0.0080 0.203 64.0 0.0324 162 
31 0.0089 0.226 79.2 0.0401 131 
30 0.0100 0.254 100 0.0507 104 
29 0.0113 0.287 128 0.0647 81.2 
28 0.0126 0.320 159 0.0804 65.3 
27 0.0142 0.361 202 0.102 51.4 
26 0.0159 0.404 253} 0.128 41.0 0.75* 
25) 0.0179 0.455 320 0.162 32.4 
24 0.0201 0.511 404 0.205 D> iar 
23} 0.0226 0.574 S11 0.259 20.3 
2p 0.0253 0.643 640 0.324 16.2 DOs 
2 0.0285 0.724 812 0.412 12.8 
20 0.0320 0.813 1020 0.519 10.1 3.0* 
19 0.0359 0.912 1 290 0.653 8.05 
18 0.0403 1.02 1 620 0.823 6.39 5.0 
17 0.0453 1615 2 050 1.04 5.05 
16 0.0508 1.29 2 580 1.31 4.02 10.0 
15 0.0571 1.45 3 260 1.65 3.18 
14 0.0641 1.63 4110 2.08 2S) 15.0 
13 0.0720 1.83 5 180 2.63 2.00 
12 0.0808 2.05 6 530 3.31 1.59 20.0 
ili 0.0907 2.30 8 230 4.17 1.26 
10 0.1019 2.588 10 380 5.261 0.998 8 30.0 
9 0.1144 2.906 13 090 6.632 0.792 5 
8 0.1285 3.264 16 510 8.367 0.628 1 
7 0.1443 3.665 20 820 10.55 0.498 1 
6 0.1620 4.115 26 240 13.30 0.395 2 
5 0.1819 4.620 33 090 16.77 0.313 4 
4 0.2043 5.189 41 740 PEE) 0.248 5 
3 0.2294 D7) 52 620 26.67 0.197 1 
2 0.2576 6.543 66 360 33.62 0.156 3 
1 0.2893 7.348 83 690 42.41 0.123 9 
1/0 0.3249 8.252 105 600 53.49 0.098 25 
2/0 0.3648 9.266 133 100 67.43 0.077 93 
3/0 0.4096 10.40 167 800 85.01 0.061 82 
4/0 0.4600 11.68 211 600 107.2 0.049 01 


*Esta corriente es adecuada para conductores sencillos y alambrado de superficie 0 flojo. 


‘Esta corriente puede estar contenida hasta en tres alambres en un cable forrado. Para cuatro a seis alambres, la corriente en cada alambre debe reducirse a 80% del 
valor indicado. Para siete a nueve alambres, la corriente en cada alambre debe reducirse a 70% del valor indicado. 
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Si el alambre de cobre sdlido AWG 14 es capaz de conducir 15 A de corriente, de- 
termine la capacidad de corriente esperada del alambre de cobre AWG 24 y AWG 
8 a 20°C. 


Solucion Ya que el AWG 24 es 10 veces menor que el AWG 14, el cable de did- 
metro menor sera capaz de conducir cerca de una décima de la capacidad del cable 
de diametro mas grande. 

El AWG 24 sera capaz de conducir aproximadamente 1.5 A de corriente. 

El AWG 8 es seis calibres mas grande que el AWG 14 y ya que la capaci- 
dad de corriente se duplica por cada incremento de tres calibres, el AWG 11 es 
capaz de conducir 30 A y el AWG 8 sera capaz de conducir 60 A. 


= 
EJEMPLO 3-4 


1. A partir de la tabla 3-2 encuentre los didmetros en milimetros y las areas de las 
secciones transversales en milimetros cuadrados de los alambres s6lidos AWG 
19 y AWG 30. 


2. Use las areas de las secciones transversales para el AWG 19 y el AWG 30, es- 
time en forma aproximada las areas que deben tener el AWG 16 y el AWG 40. 


3. Compare las areas reales de las secciones transversales que se enlistan en la 
tabla 3-2 con las areas determinadas en los problemas | y 2 anteriores. (En- 
contrara una ligera variacion entre los valores calculados y las areas reales. 
Esto se debe a que los diametros reales de los alambres ha sido ajustados para 
que proporcionen los tamafios 6ptimos para su fabricacidén.) 


Respuestas 

1. dawoi9 = 0.912 mm Aawaio = 0.653 mm 
dawo30 = 0.254 mm Aawo30 = 0.0507 mm? 

2. Aawoi6 = 1.31 mm? Aawoao = 0.0051 mm? 

3. Aawoi6 = 1.31 mm? Aawoao = 0.00487 mm? 


1. El alambre de calibre AWG 12 es capaz de conducir con seguridad 20 amperes 
de corriente. {Cuanta corriente sera capaz de manejar el cable de calibre AWG 
2? 


2. El cédigo eléctrico permite en realidad hasta 120 A para el cable anterior. 
{Como es el valor real comparado con el valor tedrico? ;Por qué piensa que 
hay una diferencia? 


El sistema de Calibre de Alambre Estadounidense (AWG) para especificar dia- 
metros de alambres se desarroll6 usando una unidad llamada milésima circu- 
lar (MC), la cual se define como el area contenida dentro de un circulo que 
tiene un didmetro de | milésima (1 mil = 0.001 pulgada). Una milésima cua- 
drada se define como el area contenida en un cuadrado cuyos lados miden 
1 milésima. De acuerdo con la figura 3-6, es evidente que el area de una milé- 
sima circular es menor que el area de una milésima cuadrada. 


OE 


1 milésima 
0.001 de sf a 
villead’ 1 milésima 


(1 milésima) 


(a) Milésima circular (b) Milésima cuadrada 
FIGURA 3-6 
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EJEMPLO 3-5 


Debido a que no todos los conductores tienen una secci6n transversal 
circular es necesario, en ocasiones, convertir las 4reas expresadas en milésimas 
cuadradas en milésimas circulares. Ahora se determinara la relaci6n entre 
ambas. 

Suponga que un alambre tiene la seccién transversal circular que se mues- 
tra en la figura 3-6(a). Al aplicar la ecuaci6n 3-2, el area, en milésimas cuadra- 
das, de la secci6n transversal circular se determina como sigue: 


ad” 
4 
a (1 milésima)? 
4 


A= 


Mca 
aie milésima cuadrada 
A partir de la deduccion anterior se aplican las siguientes relaciones: 


1 MC = a milésima cuadrada (3-3) 


1 milésima cuadrada = ae MC (3-4) 
T 


La mayor ventaja de usar la milésima circular para expresar areas de alam- 
bres es la simplicidad con la cual se realizan los calculos. A diferencia de los 
calculos de area anteriores, los cuales involucran el uso de 7, los calculos de 
area se reducen a simplemente encontrar el cuadrado del diametro. 

Si se proporciona una seccién transversal circular con un diametro d (en 
milésimas), el area de esta seccidn transversal se determina como 


A= ae [milésimas cuadradas] 


Con la ecuaci6n 3-4, se convierte el drea de milésimas cuadradas en milésimas 
circulares. En consecuencia, si el didmetro de un conductor circular esta dado 
en milésimas, se determina el drea en milésimas circulares como 


Amc = dmi* [milésimas circulares, MC] (3-5) 


Determine el area de seccion transversal en milésimas circulares de un alambre 
que tiene los siguientes didmetros: 


a. 0.0159 pulgadas (alambre AWG 26) 
b. 0.500 pulgadas 


Soluci6n 


a. d = 0.0159 pulgadas 
= (0.0159 pulgadas)(1000 milésimas/pulgada) 
= 15.9 milésimas 


Ahora, se usa la ecuacién 3-5 para obtener 


Ane = (59) = 253 MC 


www.elsolucionario.net 


Seccion 3-3 | Resistencia de alambres: milésima circular 


A partir de la tabla 3-2 se observa que el resultado previo es precisamente el area 
para el alambre AWG 26. 


b. d = 0.500 pulgadas 
= (0.500 pulgadas)(1000 milésimas/pulgada) 


= 500 milésimas 


Amc = (500)? = 250 000 MC 
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En el ejemplo 3-5(b) se observa que el area de seccidén transversal de un 
cable puede ser un nimero grande cuando se expresa en milésimas circulares. 
Con el fin de simplificar las unidades para el area, se usa con frecuencia el nu- 
mero romano M para representar 1000. Si un alambre tiene un area de seccién 
transversal de 250 000 MC, se escribe con mayor facilidad como 250 MMC. 

Es claro que esta es una desviacion del sistema SI, donde M se usa para re- 
presentar un millon. Ya que no hay una manera simple de superar este conflicto, 
el estudiante que trabaje con areas de cables expresadas en MMC necesitara re- 
cordar que M representa mil y no un millon. 


a. Determine el area de seccion transversal en milésimas cuadradas y mi- 
lésimas circulares de una barra colectora de cobre cuyas dimensiones de 
la secci6n transversal son: 0.250 pulgadas < 6.00 pulgadas. 


b. Siesta barra se reemplazara con cables AWG 2/0, ,cudntos cables se reque- 
riran? 


Solucion 


a. Amilésimas cuadradas = (250 milésimas)(6 000 milésimas) 
= 1 500 000 milésimas cuadradas 


El area en milésimas circulares se encuentra al aplicar la ecuacion 3-4 


Amc=(250 milésimas)(6 000 milésimas) 
=(1 500 000 milésimas cuadradas)( MC/milésimas euadradas 
=1 910000 MC 
=1910 MMC 


b. De acuerdo con la tabla 3-2 se observa que el cable AWG 2/0 tiene un area 
de secci6n transversal de 133.1 MMC (133 100 MC), de manera que la 
barra colectora equivale al siguiente nimero de cables: 


_1910MMC_ 444 
133.1 MMC 


Este ejemplo ilustra que se necesitarfa instalar 15 cables para sustituir una 
sola barra colectora de 6.0 pulgadas por 0.25 pulgadas. Debido al costo y a lo in- 
conveniente de usar esta cantidad de cables, se ve la economia de usar una barra 
s6lida. La principal desventaja de usar la barra es que no esta cubierta con un ais- 
lante, de manera que no ofrece la misma protecciOn que el cable. Sin embargo, ya 
que la barra por lo general se usa en instalaciones donde tinicamente se les per- 
mite el acceso a técnicos con experiencia, esta desventaja es menor. 


kk 
EJEMPLO 3-6 
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TABLA3-3 Resistividad 
de conductores, p 


Como se vio en la secci6n 3-2, la resistencia de un conductor se determin6 
como 


Resistividad, p, ra et 
Material a 20° C (MC-Q/pie) A 
he eee Aunque en la ecuacién original se usaron unidades SI, la ecuacion también 
oe ae se aplica si las unidades se expresan en cualquier otro sistema conveniente. Si 
Ninwathit 170 la longitud del cable se expresa por lo general en pies y el drea en milésimas 
Tungsteno 33.0 circulares, entonces la resistividad debe expresarse en las unidades adecuadas. 
Hierro 74.0 La tabla 3-3 proporciona las resistividades de algunos conductores representa- 
eae ; ae dos en milésimas circulares—ohms por pie. 
Sana oe El ejemplo siguiente ilustra cOmo se puede utilizar la tabla 3-3 para deter- 
minar la resistencia de una seccidn de alambre dada. 
| 
EJEMPLO 3-7 Determine la resistencia de un alambre de cobre AWG 16 a 20°C si tiene un dia- 
metro de 0.0508 pulgadas y una longitud de 400 pies. 
Solucion El diametro en milésimas se determina como 
d = 0.0508 pulgadas = 50.8 milésimas 
Por tanto el area de secci6n transversal (en milésimas circulares) del AWG es 
Amc = 50.87 = 2 580 MC 
Ahora, al aplicar la ecuacion 3-1 y usando las unidades adecuadas se obtiene lo si- 
guiente: 
pat 
Amc 
MC-O, ; 
(10.36 pie } 400 pies) 
a 2 580 MC 
= 1.610, 
WH reosiewas PRACTICOS 3 1. Determine la resistencia de 1 milla (5 280 pies) de alambre AWG 19 de cobre 
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(Las respuestas estan al final del capitulo) 


a 20°C, si el area de la seccién transversal es 1 290 MC. 


2. Compare el resultado anterior con el valor que se obtendrfa al usar la resisten- 
cia (en ohms por | 000 pies) que se da en la tabla 3-2. 


3. Un conductor de aluminio que tiene un drea de secci6n transversal de | 843 
MMC se usa para transmitir potencia de una estacién de generacién de cd de 
alto voltaje (AVCD) a un gran centro urbano. Si la ciudad esta a 900 km de la 
estaciOn de generacion, determine la resistencia del conductor a una tempera- 
tura de 20°C. (Use 1 pie = 0.3048 m.) 


Respuestas 
1. 42.40; 2. 42.50; 3. 27.20 


Un conductor tiene un area de secci6n transversal de 50 milésimas cuadradas. 
Determine el area de secci6n transversal en milésimas circulares, metros cua- 
drados y milimetros cuadrados. 
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En la seccion 3-1 se indicd que la resistencia no es constante a todas las tem- 


peraturas; conforme se incrementa mas electrones se escaparan de sus 6rbitas 
causando colisiones adicionales dentro del conductor. Para la mayoria de los 
materiales conductores, el incremento en el nimero de colisiones se traduce en 
un incremento relativamente lineal en la resistencia, como se muestra en la fi- 
gura 3-7. 


R(Q) AR 
A Yo Pendiente m = AT 


Ry 
AR 


Cero 


absoluto 
ao 


| 

| 

| 

| 

| 

t | >T (°C) 
—273.15 T 0 T 


Intercepcion de la temperatura 


FIGURA 3-7 Efectos de la temperatura en la resistencia de un conductor. 


La tasa a la cual la resistencia de un material cambia con una variacion de 
la temperatura depende del coeficiente de temperatura del material, al cual se 
le ha asignado la letra griega alfa (a). Algunos materiales experimentan muy li- 
geros cambios en la resistencia, mientras que otros muestran cambios impre- 
sionantes. 

Cualquier material para el cual la resistencia aumenta conforme se incre- 
menta la temperatura se dice que tiene un coeficiente de temperatura positivo. 

Para los materiales semiconductores como el carbén, el germanio y el si- 
licio, el incremento en la temperatura permite a los electrones escapar de sus 
orbitas comtinmente estables y volverse libres para moverse dentro del material. 
Aunque las colisiones adicionales ocurren dentro del semiconductor, su efecto 
es minimo cuando se compara con la contribucién de los electrones adicionales 
al flujo total de carga. Conforme la temperatura se incrementa, el nimero de 
electrones de carga aumenta, lo que resulta en mas corriente. Por lo tanto, un in- 
cremento en la temperatura resulta en una disminucion de la resistencia y, en 
consecuencia, estos materiales tienen coeficientes de temperatura negativos. 

La tabla 3-4 da los coeficientes de temperatura, a por grado Celsius, para 
varios materiales a 20°C y a O°C. 

Si se considera que la figura 3-7 ilustra de qué manera la resistencia del 
cobre cambia con la temperatura, observamos un incremento casi lineal en la 
resistencia conforme la temperatura se incrementa. Ademas, se observa que 
conforme la temperatura disminuye al cero absoluto (T = —273.15°C), la re- 
sistencia se aproxima a cero. 

En la figura 3-7, el punto en el cual la parte lineal de la linea se extrapola 
para cruzar la abscisa (eje de temperatura) se conoce como la intercepcién de 
la temperatura o la temperatura absoluta inferida T del material. 

Al examinar la porcién de linea recta de la grafica, se observa que se tienen 
dos triangulos similares, uno con el vértice en el punto 1 y el otro con el vértice 
en el punto 2. La siguiente relacion se aplica a estos triangulos similares. 


Ro R 


6-f LT 
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EJEMPLO 3-8 


TABLA 3-4 Intercepcion de la temperatura y coeficientes para materiales comunes 


Q Q 
T CO ec) 

(°C) a 20°C a0°C 
Plata —243 0.003 8 0.004 12 
Cobre —234.5 0.003 93 0.004 27 
Aluminio 236 0.003 91 0.004 24 
Tungsteno — AOR) 0.004 50 0.004 95 
Hierro —162 0.005 5 0.006 18 
Plomo —224 0.004 26 0.004 66 
Nicromo 270) 0.000 44 0.000 44 
Latén —480 0.002 00 0.002 08 
Platino —310 0.003 03 0.003 23 
Carb6n —0.000 5 
Germanio —0.048 
Silicio —0.075 


Esta expresiOn se puede reescribir para despejar la resistencia, Ry a cualquier 
temperatura JT, como sigue: 


DG) es IS (3-6) 


Un método alternativo para determinar la resistencia, Ro de un conductor a una 
temperatura, 7> es a través del uso del coeficiente de temperatura a del mate- 
rial. Al examinar la tabla 3-4 se observa que el coeficiente de temperatura no es 
constante para todas las temperaturas, sino que depende de la temperatura del 
material. El coeficiente de temperatura para cualquier material se define como 


m 


a=— 
Ry 


(3-7) 


El valor de @ por lo comin se encuentra en los manuales de quimica. En la ex- 
presiOn anterior a se mide en (°C)~!, R; es la resistencia en ohms a una tempe- 
ratura T;, y mes la pendiente de la porcién lineal de la curva (m = AR/AT). Se 
deja al estudiante como un problema al final del capitulo usar las ecuaciones 
3-6 y 3-7 para determinar la siguiente expresién de la figura 3-6. 


Ro = Ril + ay(%) — T))] (3-8) 


Un alambre de aluminio tiene una resistencia de 20 0, a temperatura ambiente 
(20°C). Calcule su resistencia a temperaturas de —40°C, 100°C y 200°C. 


Solucion En la tabla 3-4 se observa que el aluminio tiene una intercepcion de la 
temperatura de —236°C. 


AT = —40°C: 
La resistencia a —40°C se determina con la ecuaci6n 3-6. 


SHO = (SPO) 196°C 
Rec=| rca ne] 2 200 = 1539 
ba 2 O26 ©) 0 eae) : ae 


AT = 100°C: 
Ree || WO Sa) 
ie 20°C — (—236°C) 
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— (336°C 
256°C 


) 20 0 = 26.3 0 


A T = 200°C: 


aaa aor 20.0 = ie S| See 


20;€ = (= 236:€) PASC 


El fendmeno anterior indica que la resistencia de los conductores cambia en forma 
dramatica con las variaciones de temperatura. Por esta raz6n, los fabricantes sue- 
len especificar el intervalo de temperaturas dentro del cual un conductor puede 
operar con seguridad. 
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El alambre de tungsteno se usa como filamento en focos de luz incandescente. La 
corriente en el alambre causa que el alambre alcance temperaturas extremada- 
mente altas. Determine la temperatura del filamento de un foco de 100 W si la re- 
sistencia que se mide a temperatura ambiente es de 11.7  y cuando la luz esta 
encendida se determina una resistencia de 144 ©. 


Solucion Al volver a escribir la ecuacién 3-6 somos capaces de despejar la tem- 
peratura T> como sigue 


1440 
= ° == e er + — ©) 
I20;@ (G2. 0256))] 17 (—202°C) 


= 2530°C 


EE 
EJEMPLO 3-9 


Una linea de transmision AVCD (alto voltaje de cd) debe ser capaz de operar en 
un amplio intervalo de temperatura. Calcule la resistencia de 900 km de un con- 
ductor de aluminio de | 843 MMC a las temperaturas de —40°C y +40°C. 


Respuestas 
20.8 , 29.3 0 


Explique cual es el significado de los términos coeficiente de temperatura positivo 
y coeficiente de temperatura negativo. {A qué categoria pertenece el aluminio? 


Practicamente todos los circuitos eléctricos y electr6nicos involucran el control 
de voltajes y/o corrientes. La mejor manera de proporcionar el control es me- 
diante la insercion de valores apropiados de resistencia en el circuito. Aunque 
se usan varios tipos y tamafios de resistores en usos eléctricos y electrénicos, 
todos los resistores se incluyen en dos categorias principales: resistores fijos y 
resistores variables. 


Resistores fijos 


Como el nombre lo indica, los resistores fijos son aquellos que tienen valores de 
resistencia que son constantes. Hay numerosos tipos de resistores fijos, varian en 
tamafio, desde casi microscépicos (como en los circuitos integrados) hasta los 
de alta potencia que son capaces de disipar muchos watts de potencia. La figura 
3-8 ilustra la estructura basica de un resistor de carb6n compuesto moldeado. 
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(Las respuestas estan al final del capitulo) 
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Como se muestra en la figura 3-8, el resistor de carbon compuesto moldea- 
do consiste de un nucleo de carbén mezclado con un relleno aislante. La pro- 
porcién de carbon y relleno determina el valor de resistencia del componente: 
entre mas alta es la proporcidn de carbén, mas baja es la resistencia. Las termi- 
nales de metal se insertan en el nticleo de carbon y el resistor completo se en- 
capsula con una cubierta aislante. Los resistores de carbon compuesto estan 
disponibles en resistencias desde menos de 1 (, hasta 100 MQ, y por lo comtin 
tienen especificaciones de potencia que varian desde /s W hasta 2 W. La figura 
3-9 muestra varios tamafios de resistores, los mas grandes son capaces de disi- 
par mas potencia que los mas pequefios. 

Aunque los resistores de nticleo de carbon tienen la ventaja de ser baratos 
y faciles de producir, suelen tener amplias tolerancias y son susceptibles a su- 
frir grandes cambios en la resistencia debidos a variaciones de temperatura. 
Como se muestra en la figura 3-10, la resistencia de un resistor de composicion 
de carbon puede variar hasta 5% cuando la temperatura cambia en 100°C. 


Cubierta aislante 


Carbon 
compuesto 


Codigo de colores 


Terminales incrustadas 
en el material 
resistivo 


FIGURA 3-8 Estructura de un resistor de carb6n compuesto moldeado. 


FIGURA 3-9 Tamaiio real de resistores de carbén (2W, 1W, 4W, “W, KW). 
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Otros tipos de resistores fijos incluyen los de pelicula de carbon, pelicula 
de metal, 6xido de metal, devanado de alambre y empaques de circuito in- 
tegrado. 

Si se requieren resistores fijos en aplicaciones donde la precision es un fac- 
tor importante, entonces se emplean los resistores de pelicula. Estos consisten 
de una pelicula, ya sea de carbon, metal u 6xido metdlico, depositada en un ci- 
lindro de ceramica. La resistencia deseada se obtiene al quitar parte del ma- 
terial resistivo, lo que resulta en un patrén helicoidal alrededor del nticleo 
de ceradmica. Si las variaciones de resistencia debidas a la temperatura no son de 
mayor importancia, entonces se usan los resistores de carbén de bajo costo. Sin 
embargo, si se requiere poca tolerancia en un intervalo amplio de temperatura, 
entonces los resistores se hacen de peliculas que consisten de aleaciones como 
niquel cromo, constantan o manganin, los cuales tiene coeficientes de tempera- 
tura muy pequefios. 

En ocasiones, un circuito requiere que un resistor sea capaz de disipar gran 
cantidad de calor. En tales casos se usan resistores de devanado de alambre, los 
cuales estan construidos de una aleacién de metal devanada alrededor de un nu- 
cleo de porcelana, que se cubre con una capa delgada de porcelana para sellarlo 
en su lugar. La porcelana es capaz de disipar rapidamente el calor que genera la 
corriente que pasa a través del alambre. La figura 3-11 muestra unos cuantos re- 
sistores de potencia de los muchos disponibles. 


R(Q) 


100 Q resistor 


x” 


T°C) 
15 S50 225 0 125 50 75 100 


FIGURA 3-10 Variaci6n en la resistencia de un resistor fijo de carb6n compuesto. 


FIGURA 3-11 Resistores de potencia. 
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En circuitos en los que la disipacion de calor no es una consideraci6n de di- 
sefio importante, las resistencias fijas se construyen en empaques miniatura 
(llamados circuitos integrados 0 CI) capaces de contener muchos resistores in- 
dividuales. La ventaja obvia de estos empaques es la capacidad para ahorrar 
espacio en una tarjeta de circuito. La figura 3-12 ilustra un resistor tipico en em- 
paque de CI. 


Resistores variables 


Los resistores variables proporcionan las funciones indispensables que usamos 
en una u otra forma casi a diario. Estos componentes se usan para ajustar el vo- 
lumen de los radios, fijan el nivel de luz en las casas y ajustan el calentamiento 
de las estufas y hornos. La figura 3-13 muestra las vistas interna y externa de re- 
sistores variables tipicos. 


(a) Arreglo interno de resistores (b) Red de resistores integrados (Cortesia de Bourns, Inc.) 


FIGURE 3-12 


(a) Vista externa de resistores variables (b) Vista interna del resistor variable 


FIGURA 3-13 Resistores variables. (Cortesia de Bourns, Inc.) 
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En la figura 3-14 se observa que los resistores variables tienen tres termi- 
nales, dos de las cuales estan fijas a los extremos del material resistivo. La ter- 
minal central esta conectada a un contacto deslizante que se mueve sobre el 
material resistivo cuando el eje gira por medio de una perilla o un desarmador. 
La resistencia entre las dos terminales en los extremos permanece constante, 
mientras que la resistencia entre la terminal central y cualquiera de las dos ter- 
minales cambiara de acuerdo con la posicién del contacto deslizante. 

Si se examina el esquema de un resistor variable como el de la figura 
3-14(b), se observa que se debe aplicar la siguiente relaci6n: 


iNee == Rap ar Roc (3-9) 


Los resistores variables se usan para dos funciones principales. Los poten- 
ciémetros que se muestran en la figura 3-14(c) se usan para ajustar la cantidad 
de potencial (voltaje) que se proporciona a un circuito. Los reéstatos, cuyas co- 
nexiones y esquema se muestran en la figura 3-15, se usan para ajustar la canti- 
dad de corriente dentro de un circuito. Las aplicaciones de los potencidmetros 
y redstatos se estudiaran en los préximos capitulos. 


Cc 


( 
(a) Resistores variables (Cortesia de Bourns, Inc.) 
FIGURA 3-14 
7 4 
I 
I 
a } R= 9 cuando el contacto 
movible esta en a 
<< OR ero - - R 
b ab 
c 0 (No conectado) b 
(a) Conexiones de un reéstato (b) Simbolo de un reéstato 
FIGURA 3-15 


Los resistores grandes como los de alambre devanado o los de potencia encap- 
sulados en ceramica tienen sus valores y tolerancias impresas en los empaques. 
Los resistores mas pequefios, ya se los que se fabrican con carbon compuesto 
moldeado o de pelicula de metal, pueden ser demasiado pequefios para tener 
sus valores impresos en el componente. En lugar de esto, los resistores mas pe- 
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} Ry Conexion 
<—ob al contacto 


deslizant 
be eslizante 


(b) Terminales de un resistor variable 


-§ ©) Este voltaje 
depende 

de la 

b ubicacién 
del contacto 
movible 


c) Resistor variable usado 
como potencidmetro 
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vw 


, 


Joe 


Banda 5 (confiabilidad) 
Banda 4 (tolerancia) 
Banda 3 (multiplicador) 
Banda 2 


— Banda | 


| Cifras significativas 


FIGURA 3-16 Cédigo de colores del resistor. 


quefios por lo general estan cubiertos por una capa de material ep6xico 0 ais- 
lante similar sobre la cual estan impresas en forma radial varias bandas de co- 
lores, como se muestra en la figura 3-16. 

Las bandas de colores proporcionan un cdédigo facilmente reconocible para 
determinar el valor de la resistencia, la tolerancia (en porcentaje), y en ocasio- 
nes la confiabilidad esperada del resistor. Las bandas de colores siempre se leen 
de izquierda a derecha; la izquierda se define como el lado del resistor con la 
banda mas cercana al extremo. 

Las primeras dos bandas representan el primero y segundo digitos del valor 
de la resistencia, la tercera se lama banda multiplicadora y representa el nti- 
mero de ceros que siguen a los dos primeros digitos; por lo general se da como 
una potencia de diez. La cuarta banda indica la tolerancia del resistor y la quinta 
banda (si esta presente) es una indicacidn de la confiabilidad esperada del com- 
ponente, que es una indicacion estadistica del posible nimero de componentes 
que no tendran el valor de resistencia que se indica después de 1000 horas de 
uso. Por ejemplo, si un resistor particular tiene una confiabilidad de 1%, se es- 
pera que después de 1000 horas de uso, no mas de | resistor de cada 100 esté 
fuera del intervalo especificado de resistencia de acuerdo con lo que se indica 
en las primeras cuatro bandas del cddigo de colores. La tabla 3-5 muestra los 
colores de varias bandas y los correspondientes valores. 


TABLA 3-5 Codigo de colores del resistor 


Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 
cifra cifra multiplicador _tolerancia _confiabilidad 

Color significativa  significativa 
Negro 0 10? = il 
Café 1 1 10! = 10 1% 
Rojo 2 2 10? = 100 0.1% 
Naranja 3 3 10° = 1 000 0.01% 
Amarillo 4 4 10* = 10 000 0.001% 
Verde 5 5) 10° = 100 000 
Azul 6 6 10° = 1 000 000 
Violeta 7 7 10” = 10 000 000 
Gris 8 8 
Blanco 9 9 
Oro 0.1 5% 
Plata 0.01 10% 
Sin color 20% 
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k= 
Determine la resistencia de un resistor de pelicula de carb6n que tiene el cédigo EJEMPLO 3-10 


de colores que se muestra en la figura 3-17. 


. 


, aa 


yu 


L Rojo (0.1% de confiabilidad) 
Oro (5% de tolerancia) 
Naranja (X 10°) 
Gris (8) 
Café (1) 


FIGURA 3-17 


Solucion A partir de la tabla 3-5, se observa que el resistor tendré un valor de- 
terminado como 


R=18X10e0+5% 


= 18 kQ + 0.9 kO con una confiabilidad de 0.1% 


Esta especificaci6n indica que la resistencia cae entre 17.1 kQ y 18.9 kQ. 
Después de 1000 horas se esperaria que no mas de | resistor de cada 1000 esté 
fuera del intervalo especificado. 


Un fabricante produce resistores de carbon compuesto de 100 MQ, con una toleran- Hi reoniewas PRACTICOS 5 
cia de £5%. {Cual sera el cddigo de colores del resistor? (de izquierda a derecha). 


Respuesta 
Café, Negro, Violeta, Oro 


El 6hmetro es un instrumento que, por lo general, es parte de un multimetro, el 
cual incluye también un voltimetro y un amperimetro, y se usa para medirlare- 3-7 Medicion de resistencia: 
sistencia de un componente. Aunque tiene limitaciones, el dhmetro se usa casi a el ohmetro 
diario en tiendas y laboratorios de servicio para medir la resistencia de los com- 
ponentes y también para determinar si un circuito esta defectuoso. Ademas, tam- 
bién se usa para determinar la condici6n de dispositivos semiconductores como 
los diodos y los transistores. La figura 3-18 muestra un 6hmetro digital tfpico. 
Para medir la resistencia de un componente 0 circuito aislado, el 6hmetro 
se coloca a través del componente que se va a probar, como se indica en la fi- 
gura 3-19. La resistencia se lee simplemente en la pantalla del medidor. 
Cuando se usa un 6hmetro para medir la resistencia de un componente que 
esta incluido en un circuito en operacién, se deben observar los siguientes 
pasos: 


1. Como se muestra en la figura 3-20(a), se quitan todas las fuentes de ali- 
mentaci6n del circuito o componente por probar. Si no se sigue este paso, 
la lectura del 6hmetro sera, en el mejor de los casos, inutil y puede dafiarse 
severamente. 


2. Sise desea medir la resistencia de un componente en particular, es necesa- 
rio aislarlo del resto del circuito. Esto se hace desconectando al menos una 
terminal del componente, como se muestra en la figura 3-20(b). Si no se 
sigue este paso, con toda seguridad la lectura indicada por el 6hmetro no 
sera la resistencia del dispositivo deseado, sino la de la combinaci6én. 
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Eee az wiurmeren 


; FIGURA 3-19 Se usa un 6hmetro para 
FIGURA 3-18 Ohmetro digital (reproducido con el permiso de medir la resistencia de un componente ais- 
la Corporacion Fluke). lado. 


Fuente de voltaje 


(a) Desconecte el circuito de la fuente 
de voltaje/corriente (b) Aisle y mida la resistencia del componente 


FIGURA 3-20 Se usa el Ghmetro para medir la resistencia en un circuito. 
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3. Como se muestra en la figura 3-20(b), se conectan las dos puntas del 6h- 
metro a través del componente que se va a medir. Se pueden intercambiar 
las puntas negra y roja del 6hmetro cuando se mide la resistencia. Sin em- 
bargo, cuando se mide la de otros componentes, la resistencia medida de- 
pende de la direcci6n de la corriente sensora. Tales dispositivos se analizan 
brevemente en una secci6n posterior de este capitulo. 


4. Asegtrese de que el 6hmetro esté en la escala correcta para proporcionar la 
lectura mas exacta. Por ejemplo, aunque un multimetro digital (MMD) 
puede medir una lectura de un resistor de 1.2 kO en la escala de 2 MQ, el 
mismo 6hmetro proporcionara digitos significativos adicionales (y por 
tanto mayor precision) cuando se cambia a la escala de 2 kQ.. Para los me- 
didores analdgicos, se obtiene la mejor exactitud cuando la aguja esta apro- 
ximadamente en el centro de la escala. 


5. Cuando termine apague el éhmetro. Debido a que se usa una bateria in- 
terna para proporcionar una pequefia corriente sensora es posible que la ba- 
terfa se desgaste si las puntas de prueba se conectan accidentalmente por 
un amplio periodo. 


Ademéas de la medicién de resistencia, el 6hmetro también se usa para in- 
dicar la continuidad de un circuito. Muchos 6hmetros digitales modernos tienen 
un tono audible para indicar si un circuito esta abierto de un punto a otro. Como 
se indica en la figura 3-21(a), el tono audible de un dhmetro digital permite al 
usuario determinar la continuidad sin dejar de ver el circuito que se esta pro- 
bando. 

Los 6hmetros son instrumentos particularmente utiles para determinar si 
un circuito dado tiene un cortocircuito 0 circuito abierto. 

Un cortocircuito ocurre cuando un conductor de baja resistencia, como un 
pedazo de alambre o cualquier otro conductor, esta conectado entre dos puntos 
en un circuito. Debido a la muy baja resistencia del cortocircuito, la corriente se 
desviara del resto del circuito y se ira a través del corto. Un éhmetro indicara 
una resistencia muy baja (en teorfa cero) cuando se le usa para medir a través de 
un cortocircuito. 


a. 009 ° ))) Alarma audible Ce - 


OFF ¥ _ = Q 
300mV = ») 
es A XK 
(9) 
———)) 
A A = 


| 


\ =) 


<Alambre 


de cortocircuito 


(a) Cortocircuito (b) Circuito abierto 


FIGURA 3-21 
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NOTA PRACTICA... 


‘uando un 6hmetro digital mide 
/un circuito abierto, la panta- 
lla del medidor, por lo general, mos- 
trara el digito | en el lado izquierdo 


sin digitos enseguida. Esta lectura 
no debe confundirse con una lec- 
tura de 1 O, 1 kO o 1 MQ, la cual 
apareceria en el lado derecho de la 
pantalla. 
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3-8 Termistores 


0 10 20 30 40506070 TCC) 


FIGURA 3-23 Resistencia del termistor 
como una funci6n de la temperatura. 


Un circuito abierto ocurre cuando un conductor esta roto entre los puntos 
sometidos a prueba. Un 6hmetro indicard resistencia infinita cuando se usa para 
medir la resistencia de un circuito que tiene un circuito abierto. 

La figura 3-21 ilustra los circuitos que tienen un cortocircuito y un circuito 
abierto. 


Un 6hmetro se usa para medir entre las terminales de un interruptor. 


a. {Qué indicara el 6hmetro cuando el interruptor esté cerrado? 
b. {Qué indicara el Ohmetro cuando el interruptor esté abierto? 


Respuestas 
a. 0 Q (cortocircuito) 


b. © (circuito abierto) 


En la secci6n 3-4 vimos cémo la resistencia varia con los cambios de tempera- 
tura. Mientras que este efecto por lo general es indeseable en los resistores, hay 
muchas aplicaciones que usan componentes electrénicos que tienen caracte- 
risticas que varian de acuerdo con los cambios de temperatura. Un dispositivo 
0 componente que causa un cambio eléctrico debido a un cambio fisico se co- 
noce como un transductor. 

Un termistor es un transductor de dos terminales en el cual la resistencia 
cambia de manera significativa con los cambios de temperatura (por lo que un 
termistor es un “resistor térmico”’). La resistencia de los termistores puede va- 
riar por cambios de temperatura externos 0 por cambios en la temperatura del 
componente causados por la corriente que fluye a través de él. Aplicando este 
principio, los termistores se usan en circuitos para controlar la corriente y para 
medir o controlar la temperatura. Las aplicaciones comunes incluyen termome- 
tros electronicos y circuitos de control de termostatos para hornos. La figura 
3-22 muestra un termistor tipico y su simbolo eléctrico. 


(a) Fotografia (b) Simbolo 
FIGURA 3-22 Termistores. 


Los termistores se fabrican con 6xidos de varios materiales como cobalto, 
manganeso, niquel y estroncio. Conforme se incrementa la temperatura del ter- 
mistor, los electrones mas externos (de valencia) en los atomos del material se 
vuelven mas activos y se alejan del 4tomo. Estos electrones adicionales estan 
ahora libres para moverse dentro del circuito causando una reduccién en la re- 
sistencia del componente (coeficiente de temperatura negativo). La figura 3-23 
muestra como la resistencia de un termistor varia con los efectos de la temperatura. 
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Refiérase a la figura 3-23, determine la resistencia aproximada de un termistor a Hi reostems PRACTICOS 7 
cada una de las siguientes temperaturas: 


a» 10°C 
b. 30°C 
c. 50°C 


Respuestas 
a. 550 Q; b. 250 O; c. 120 0 


Las celdas fotoconductoras o fotoceldas son transductores de dos terminales 
que tienen una resistencia determinada por la cantidad de luz que incide en 3-9 Celdas fotoconductoras 
ellas. La mayoria de las fotoceldas estan hechas de sulfuro de cadmio (CdS) o 
seleniuro de cadmio (CdSe) y son sensibles a la luz con longitud de onda entre 
4000 A (luz azul) y 10 000 A (infrarroja). El angstrom (A) es una unidad que 
se suele usar para medir la longitud de onda de la luz y tiene una dimension de 
1A =1 xX 10°! m. La luz, que es una forma de energia, golpea el material 
de la fotocelda y causa la liberaci6n de los electrones de valencia, reduciendo 
asi la resistencia del componente. La figura 3-24 muestra la estructura, el sim- 
bolo y la caracteristica de resistencia de una fotocelda comin. 

También se usan para medir la intensidad de la luz y/o para controlar la ilu- 
minacion. Se usan como parte de los sistemas de seguridad. 


Cubierta de vidrio R(Q) 


Elemento de CdS 0 CdSe 
Casco de metal 1M 


500 k 
— | i = 
_ = = 
50k SS 
2 SSE 
de ceramica 20k IN 
: = 
Ky i 5k [St 
ania [=] =) fa 
2k 
(a) Estructura Se 
1k 
500 ne 
‘00 ie ia 
100 
2 5 10 20 50 100 200 500 1000 
Tluminacion (1m/m2, lux) 
(b) Simbolo de una fotocelda (c) Resistencia frente a iluminacién 


FIGURA 3-24 Fotocelda. 
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3-10 Resistencia no lineal 


(A) 


V(V) 


FIGURA 3-25 Relacidén lineal corriente- 
voltaje. 


Anodo Catodo 


Direcci6n de la corriente convencional 
—> 


(a) Estructura tipica 


—_] >. 


Anodo Catodo 


(b) Simbolo 


FIGURA 3-26 ~Diodo. 


Hasta este punto los componentes que se han examinado han tenido valores de 
resistencia que son en esencia constantes para una determinada temperatura (0 
en el caso de una fotocelda, para una determinada cantidad de luz). Si exami- 
naramos la relaci6n de corriente frente a voltaje para estos componentes, en- 
contrarfamos que la relacion es lineal, como se muestra en la figura 3-25. 

Si un dispositivo tiene una relacidn corriente-voltaje lineal (linea recta) en- 
tonces se le conoce como un dispositivo 6hmico. (La relacién lineal de co- 
rriente-voltaje se estudiara con gran detalle en el siguiente capitulo.) En elec- 
tronica con frecuencia se usan componentes que no tienen una relacion lineal 
de corriente-voltaje; a estos dispositivos se les conoce como no éhmicos. Por 
otro lado, algunos componentes, como el termistor, tienen una regidn 6hmica y 
una no 6hmica. Cuando pasan grandes corrientes a través del termistor, el com- 
ponente se calienta y el incremento en la temperatura tiene como resultado una 
disminucion en la resistencia. En consecuencia, para corrientes grandes el ter- 
mistor es un dispositivo no 6hmico. 

Ahora se examinaran brevemente dos dispositivos no 6hmicos comunes. 


Diodos 


El diodo es un dispositivo semiconductor que permite que la carga fluya en una 
sola direccion. La figura 3-26 ilustra la apariencia y el simbolo de un diodo ti- 
pico. 

La corriente convencional a través del diodo fluye en direccion del anodo 
al catodo (el extremo con la linea que rodea su circunferencia). Cuando la co- 
rriente pasa en esta direcci6n, se dice que el diodo esta polarizado en directa 
y opera en su regi6én directa. Ya que un diodo tiene muy baja resistencia en su 
region de directa, con frecuencia se le aproxima como un cortocircuito. 

Si el circuito esta conectado de manera tal que la direcci6on de la corriente 
es de catodo a Anodo (contrario a la direccién de la flecha en la figura 3-26), el 
diodo esta polarizado en inversa y opera en su region inversa. Debido a la alta 
resistencia de un diodo polarizado en inversa, con frecuencia se le aproxima 
como un circuito abierto. 

Aunque este texto no intenta proporcionar un estudio profundo de la teoria 
del diodo, la figura 3-27 muestra la operacién basica del diodo cuando esta po- 
larizado en directa y en inversa. 


ae WW --- 7-7 etic WW --- 7-7 
; 
if 1 
1 + Ui = 
1 1 
1 1 
iT 1 
Ex : Vp =0V re Vp=E 
| DY |_ Pi oe 
1 1 
1 1 
1 1 
1 i] 
1 1 
Der eieteie meee ee Lo Satoe evodyoo eee 
Ip=0A 
(a) Diodo polarizado (b) Diodo polarizado 
en directa en inversa 


FIGURA 3-27 Relaci6n corriente-voltaje para un diodo de silicio. 
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Y: que un 6hmetro usa una fuente de voltaje interna para generar una pee NOTAS PRACTICAS... 
quefia corriente sensora, el instrumento puede usarse con facilidad para 

determinar las terminales (y por tanto la direcci6n del flujo convencional) de 

un diodo. (Véase la figura 3-28.) 


(a) Diodo que opera (b) Diodo que opera FIGURA 3-28 Determinacién de las ter- 
en su region inversa en su region directa minales del diodo con un 6hmetro. 


Si se mide la resistencia de un diodo en ambas direcciones, se encontrara que la 
resistencia sera baja cuando la terminal positiva del 6hmetro esté conectada al 
4nodo del diodo. Cuando la terminal positiva esta conectada al catodo, practica- 
mente no circula corriente en el diodo, de manera que la indicacién en el dhmetro 
sera resistencia infinita, que se muestra con el numero | a la izquierda. 


Varistores 


Los varistores, como se muestran en la figura 3-29, son dispositivos semicon- 
ductores que tienen muy altas resistencias cuando el voltaje a lo largo del va- 
ristor esta por debajo del valor de ruptura. 


(a) Fotografia (b) Simbolos del varistor 


FIGURA 3-29 = Varistores. 
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3-11 Conductancia 


Sin embargo, cuando el voltaje a lo largo de un varistor (de cualquier pola- 
ridad) excede el valor especificado, la resistencia del dispositivo repentina- 
mente se vuelve muy pequefia permitiendo que la carga fluya. La figura 3-30 
muestra la relaci6n corriente-voltaje para los varistores. 

Los varistores se usan en circuitos sensibles, como los de las computado- 
ras, para asegurar que si el voltaje repentinamente excede un valor predetermi- 
nado, el varistor se vuelva un cortocircuito a una sefial indeseada, protegiendo 
por tanto el resto del circuito de voltajes excesivos. 


1(A) 


Region 
directa 


—200 V 
V(V) 


Region 
inversa 


FIGURA 3-30 Relacion corriente-voltaje de un varistor de 200 V (pico). 


La conductancia, G, se define como la medida de la habilidad de un material 
para permitir el flujo de carga y se le ha asignado en el SI la unidad siemens (S). 
Una gran conductancia indica que el material es capaz de conducir bien la co- 
rriente, mientras que un valor bajo de conductancia indica que el material no fa- 
cilmente permite el flujo de carga. Matematicamente, la conductancia se define 
como el reciproco de la resistencia. Entonces 


G= a [siemens, S] (3-10) 


Donde R es la resistencia en ohms (Q). 


— 
EJEMPLO 3-11 Determine la conductancia de los siguientes resistores: 
a 50, 
b. 100 kQ 
c. 50 mQ 
Solucion 
1 
. G=—— = 0.2 S = 200 mS 
a 50 m 
1 
b G= = 0.01 =] 
G 100 KO 0.01 mS 0 us 
1 
.G= = 20S 
i 50 ma 
= PROBLEMAS PRACTICOS & 1. Undeterminado cable tiene una conductancia de 5.0 mS. Determine el valor de 


la resistencia en ohms. 


2. {Sila conductancia se duplica, que pasa con la resistencia? 


Respuestas 
1. 200 Q; 2. Se reduce a la mitad 
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Aunque la unidad SI de la conductancia (siemens) es casi universalmente acep- 
tada, libros mas viejos y hojas de datos presentan la conductancia con la unidad 
dada en mho (ohm leido al revés) y el simbolo es una omega invertida U En este 
caso, se cumple la siguiente relaci6n: 


10 =15 (3-11) 


Una hoja de especificaciones para un transmisor de radar indica que uno de los Worrostemas PRACTICOS 9 
componentes tiene una conductancia de 5 ww. 


a. Exprese la conductancia con el prefijo y la unidad correctos del SI. 
b. Determine la resistencia del componente en ohms. 


Respuestas 
a. 5pS; b. 2X 10" O 


Como se ha visto, todas las lineas de potencia y redes de distribuci6n tienen re- 
sistencia interna, la cual resulta en pérdidas de energia debido al calentamiento —_ 3-12. Superconductores 
conforme la carga fluye a través del conductor. Si hubiera alguna manera de eli- 
minar la resistencia de los conductores, la electricidad podria transmitirse mas 
lejos y de manera mas econdmica. La idea de que la energia pueda transmitirse 
sin pérdidas por una linea de transmisi6n “superconductora” era formalmente 
un objetivo distante. Sin embargo, los recientes descubrimientos de supercon- RO) 
ductividad a bajas temperaturas promete la habilidad casi magica de transmitir 
y almacenar energia sin pérdida. 
En 1911 el fisico aleman Heike Kamerlingh Onnes descubrié el fenémeno 
de la superconductividad. Los estudios del mercurio, estafio y plomo verifica- 
ron que la resistencia de estos materiales disminuye a no mas de una diez mil 
millonésima parte de la resistencia a la temperatura ambiente cuando estan so- 
metidos a temperaturas de 4.6 K, 3-7 K y 6 K respectivamente. Recuerde que la 


relacion entre los grados kelvin y Celsius es la siguiente: aa 
4.6K T (K) 


Tx = Te cy + 273.15° (3-12) FIGURA 3-31 


mercurio. 


Temperatura critica del 


La temperatura a la cual un material se vuelve superconductor se conoce 
como temperatura critica, Tc, del material. La figura 3-31 muestra cémo la 


resistencia de una muestra de mercurio cambia con la temperatura, observe que 
la resistencia disminuye de manera repentina a cero a una temperatura de 4.6 K. 
Los experimentos con corrientes en lazos superenfriados de alambre su- 
perconductor han determinado que la corriente inducida permanecera sin dis- a 


minuir por muchos afios dentro del conductor en tanto la temperatura se 
mantenga por debajo de su temperatura critica. 


Una propiedad peculiar que tiene algo de magica de los superconductores 
ocurre cuando se coloca un magneto permanente por encima del superconduc- 
tor. El magneto flota por encima de la superficie del conductor desafiando la ley 


de la gravedad, como se muestra en la figura 3-32. 

Este principio, conocido como efecto Meissner (en honor de Walter Meiss- 
ner), se expresa simplemente como sigue: cuando un superconductor se enfria | FIGURA3-32 El efecto Meissner: un cubo 
por debajo de su temperatura critica, los campos magnéticos pueden rodearlo —_—‘ Magnético permanece inmovil por encima 
pero no entran en él. de un disco superconductor de ceramica. 


El cancion deeded li 1 i 4 El disco se mantiene por debajo de su tem- 
principio de superconductividad se explica con e comportamiento de peratura ctitica en un batio da nittogeno It 
los electrones dentro del superconductor. A diferencia de los conductores, los quido. (Cortesia de los Laboratorios Bell 


cuales tienen electrones que se mueven en forma aleatoria a través del conduc- = AT&T/Archivos de AT&T.) 
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PUESTA EN PRACTICA 


‘uponga que es un especialista en 

bisqueda de fallas que trabaja 
para una pequefia compaiiia telef6- 
nica. Un dia, una subdivisi6n com- 
pleta se queda sin servicio telef6nico. 
Alguien sospecha que un cable fue 
cortado por alguno de los operadores 
que estaban trabajando en un pro- 
yecto para tender una tuberfa de agua 
cerca de la subdivision. Sin embargo, 
nadie tiene la certeza de donde ocu- 
rrié el corte. Usted recuerda que la re- 
sistencia de una longitud de alambre 
se determina por varios factores, in- 
cluyendo la longitud. Esto le da una 
idea para determinar la distancia entre 
la oficina central telefénica y la loca- 
lizacion del corte. 

Primero va a los registros de ca- 
bleado telef6nico, los cuales mues- 
tran que la subdivision esta conectada 
con cable de cobre calibre 26; enton- 
ces, ya que el teléfono de cada cliente 
esta conectado a la oficina central con 
un par de alambres, mide la resisten- 
cia de varios lazos desde la oficina 
central. Como era de esperarse, algu- 
nas de las mediciones indican circui- 
tos abiertos. Sin embargo, varios pa- 
res de cable fueron puestos en corto 
por el operador de la retroexcavadora 
y cada uno de ellos indica una resis- 
tencia total de 338 Q. ,Qué tan lejos 
de la oficina central ocurri6 el corte? 


tor y colisionan con otros electrones [figura 3-33(a)], en los superconductores 
forman pares que se mueven a través del material de una manera similar a una 
banda musical que marcha en un desfile. El movimiento ordenado de los elec- 
trones en un superconductor, que se muestra en la figura 3-33(b), resulta en un 
conductor ideal porque los electrones ya no colisionan. 


Direcci6n del flujo 


de electrones 
——<———_— 


Direcci6n del flujo 


de electrones 
eS 


— an r\_ OLY n ~ io fo a io o~ 
- a 
(a) (b) 


FIGURA 3-33 (a) En los conductores los electrones estén libres para moverse en cualquier 
direccién a través del conductor. La energia se pierde debido a las colisiones con los ato- 
mos y otros electrones, dando lugar a la resistencia del conductor. (b) En los superconduc- 
tores, los electrones se alinean en pares y viajan a través del conductor a un paso, evitando 
las colisiones. Ya que no hay pérdida de energia, el conductor no tiene resistencia. 


La economia que implica tener una temperatura critica alta ha conducido a 
la bisqueda de superconductores de alta temperatura. En afios recientes la in- 
vestigacion en el Laboratorio de Investigacion IBM en Zurich, Suiza, y la Uni- 
versidad de Houston en Texas ha producido materiales superconductores que 
son capaces de operar a temperaturas tan altas cono 98 K (— 175°C). Como esta 
temperatura atin es muy baja, significa que la superconductividad puede ahora 
lograrse mediante el uso de nitrégeno liquido, del cual se puede disponer con 
facilidad, en lugar del mucho mas costoso y poco comin helio liquido. 

La superconductividad se ha encontrado en materiales aparentemente poco 
adecuados, como cerdmicas que contienen bario, lantano, cobre y oxigeno. La 
investigaciOn esta ahora centrada en el desarrollo de nuevos materiales que se 
vuelvan superconductores a temperaturas atin mayores y que sean capaces de 
superar las desventajas de los primeros superconductores de cerdmica. 

La superconductividad a baja temperatura, muy costosa, se usa actualmen- 
te en algunos aceleradores de particulas gigantes y, en un grado limitado, en 
componentes electrénicos (tales como las rapidfsimas uniones Josephson y los 
SQUID —siglas en inglés de dispositivos superconductores de interferencia 
cuantica—, que se usan para detectar campos magnéticos muy pequefios). Sin 
embargo, una vez que la investigaci6n produzca superconductores de alta tem- 
peratura comercialmente viables, las posibilidades de aplicacion seran ilimita- 
das. La superconductividad a alta temperatura promete lograr mejoras en el 
transporte, almacenamiento y transmisiOn de energia, computadoras y trata- 
mientos e investigacién médicos. 


PROBLEMAS q 


3-1 Resistencia de conductores 


1. Determine la resistencia, a 20°C, de 100 m de alambre de aluminio sdlido que 
tiene los siguientes radios: 
a. 0.5 mm c. 0.005 mm 
b. 1.0 mm d. 0.5 cm 
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2. 


Determine la resistencia, a 20°C, de 200 pies de conductores de hierro que tie- 
nen las siguientes secciones transversales: 

a. Cuadrada de 0.25 X 0.25 pulgadas 

b. Redonda de 0.125 pulgadas de didmetro 

c. Rectangular de 0.125 X 4.0 pulgadas 


. Una barra colectora de cobre sdlido de 250 pies de longitud, que se muestra 


en la figura 3-34, se usa para conectar una fuente de voltaje a un panel de dis- 
tribuci6n. Si la barra tiene una resistencia de 0.02 Qa 20°C, calcule la altura 
requerida de la barra (en pulgadas). 


|_— (= 150 pe 
tL 


h 


- 
a Kis 


FIGURA 3-34 


3-2 
11. 


. El alambre de nicromo se usa para construir elementos calefactores. Deter- 


mine la longitud de un alambre de nicromo de 1.0 mm de didmetro que se ne- 
cesita para producir un elemento calefactor que tenga una resistencia de 2.0 0 
a una temperatura de 20°C. 


. Un alambre de cobre con un diametro de 0.80 mm tiene una resistencia de 


10.3 0 a 20°C. ~Cuanto mide el alambre en metros y en pies? 


. Una pieza de alambre de aluminio tiene una resistencia, a 20°C, de 20 2. Si 


este alambre se funde y se usa para producir un segundo alambre que tiene 
una longitud cuatro veces mas grande que la original, ,cual sera la resistencia 
del nuevo alambre a 20°C? (Sugerencia: el volumen del alambre no ha cam- 
biado.) 


. Determine la resistividad (en ohm-metros) de un cilindro de grafito con base 


de carbon que tiene una longitud de 6.00 cm, un diametro de 0.50 mm y una 
resistencia medida de 3.0 0 a 20°C. ,Cémo se compara este valor con la re- 
sistividad que se reporta para el carbon? 


. Un alambre sdlido circular de 200 m de longitud y con un diametro de 0.4 


mm tiene una resistencia de 357 Qa 20°C. {De qué material esta hecho el 
alambre? 


. Una seccién de 2 500 m de alambre de aleaci6n tiene una resistencia de 32 (. 


Si el alambre tiene un didmetro de 1.5 mm, determine la resistividad del ma- 
terial en ohm-metros. {La aleaci6n es mejor conductora que el cobre? 


. Una seccion de alambre de hierro con un didmetro de 0.030 pulgadas tiene 


una resistencia de 2 500 (2 (a una temperatura de 20°C). 


a. Determine el area de la secci6n transversal en metros cuadrados y en mili- 
metros cuadrados. (Nota: una pulgada = 2.54 cm = 25.4 mm) 
b. Calcule la longitud del alambre en metros. 


Tabla de alambres eléctricos 


Utilice la tabla 3-2 para determinar la resistencia de 300 pies de conductores 
de cobre sdlido AWG 22 y AWG 19. Compare los didmetros y resistencias de 
los alambres. 


www.elsolucionario.net 


Problemas 


79 


Capitulo 3 | Resistencia 


12; 


13. 


14. 


15. 


16. 


3-3 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 
23: 


24. 


3-4 


25. 


26. 


Use la tabla 3-2 para encontrar la resistencia de 250 m de conductores de 
cobre sdlido AWG 8 y AWG 2. Compare los diametros y resistencias de los 
alambres. 


Determine la maxima corriente que puede conducir un alambre AWG 19 y 
uno AWG 30. 


Siel AWG 8 se especifica para un maximo de 40 A, {cuanta corriente podra 
conducir con seguridad el AWG 2? 


Se determina que un carrete de alambre de transformador de cobre AWG 36 
tiene una resistencia de 550 0, a una temperatura de 20°C. ,Cudnto mide el 
alambre en metros? 


{Cuanta corriente sera capaz de conducir un alambre de cobre AWG 36? 


Resistencia de alambres: milésima circular 


Determine el drea en milésimas circulares de los siguientes conductores (T = 
20°C): 

a. Alambre circular con un didmetro de 0.016 pulgadas 

b. Alambre circular con un didmetro de 2.0 mm 

c. Barra colectora rectangular de 0.25 X 6.0 pulgadas 


Exprese las areas de las secciones transversales de los conductores del pro- 
blema 17 en milésimas cuadradas y milimetros cuadrados. 


Calcule la resistencia, a 20°C, de 400 pies de conductores de cobre que tiene 
las mismas areas de secci6n transversal que las del problema 17. 


Determine el diametro en pulgadas y en milimetros de cables circulares que 
tiene las siguientes areas se secciones transversales (suponga que los cables 
son conductores sdlidos): 


a. 250 MC c. 250 MMC 
b. 1000 MC d. 750 MMC 


Un alambre de cobre sélido de 200 pies tiene una resistencia de 0.500 ©. 


a. Determine el area de secci6n transversal del alambre en milésimas cuadra- 
das y milésimas circulares. 
b. Determine el diametro del alambre en milésimas y en pulgadas. 


Repita el problema 21 si el alambre esta hecho de nicromo. 


Un carrete de alambre de cobre sélido con un didmetro de 0.040 pulgadas 
tiene una resistencia de 12.5 0 (a una temperatura de 20°C). 


a. Determine el area de secci6n transversal en milésimas cuadradas y milési- 
mas circulares. 
b. Calcule la longitud del alambre en pies. 


Un alambre de hierro con un diametro de 30 milésimas fue ocasionalmente 
usado para la transmisi6n telegrafica. Un técnico mide una secci6n de linea 
telegrafica que tiene una resistencia de 2500 © (a una temperatura de 20°C). 


a. Determine el area de secci6n transversal en milésimas cuadradas y milési- 
mas circulares. 

b. Calcule la longitud del alambre en pies y en metros. (Nota: | pie = 
0.3048 m.) Compare su repuesta con la obtenida en el problema 10. 


Efectos de la temperatura 


Un conductor de aluminio tiene una resistencia de 50 0 a temperatura am- 
biente. Encuentre la resistencia para el mismo conductor a —30°C, 0°C ya 
200°C. 


Se disefia un alambre para uso doméstico de cobre sdlido AWG 14 para ope- 
rar dentro de un intervalo de temperatura de —40°C a 90°C. Calcule la resis- 
tencia de 200 pies de circuito de alambre a ambas temperaturas. Nota: un pie 
de circuito es la longitud del cable necesario para que la corriente viaje hacia 
una carga y de regreso. 
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27. Cierto material tiene una resistencia de 20 Q, a temperatura ambiente (20°C) y 
25 Qa una temperatura de 85°C. 


a. (El material tiene un coeficiente de temperatura positivo 0 negativo? Ex- 
plique brevemente. 

b. Determine al valor del coeficiente de temperatura, a, a 20°C. 

c. Suponga que la funcion de resistencia frente a temperatura es lineal y de- 
termine la resistencia esperada del material a 0°C (el punto de congelacion 
del agua) y a 100°C (el punto de ebullicion del agua). 


28. Cierto material tiene una resistencia de 100 © a temperatura ambiente (20°C) 
y de 150 Qa —25°C. 


a. (El material tiene un coeficiente de temperatura positivo 0 negativo? Ex- 
plique brevemente. 

b. Determine al valor del coeficiente de temperatura, a, a 20°C. 

c. Suponga que la funcion de resistencia frente a temperatura es lineal y de- 
termine la resistencia esperada del material a O0°C (el punto de congelacion 
del agua) y a —40°C. 

29. Un calentador eléctrico esta hecho de alambre de nicromo. El alambre tiene 
una resistencia de 15.2 0 a una temperatura de 20°C. Determine la resistencia 
del alambre de nicromo cuando su temperatura aumente a 260°C. 


30. Un diodo de silicio tiene una resistencia de 500 © a 20°C. Determine la resis- 
tencia del diodo si su temperatura se incrementa con un cautin a 30° C. (Su- 
ponga que la funci6n de resistencia frente a temperatura es lineal.) 


31. Un dispositivo eléctrico tiene una respuesta lineal de temperatura. El disposi- 
tivo tiene una resistencia de 120 a una temperatura de —20°C y de 190 Qa 
120°C. 


a. Calcule la resistencia a una temperatura de 0°C. 
b. Calcule la resistencia a una temperatura de 80°C. 
c. Determine la intercepcién de temperatura del material. 


32. Deduzca la expresion de la ecuacién 3-8. 


3-5 Tipos de resistores 


33. Un resistor variable de 10 kQ tiene su contacto deslizante (terminal movible 
b) inicialmente en la terminal inferior c. Determine la resistencia R,, entre las 
terminales a y b, y la resistencia R,, entre las terminales b y c dadas las si- 
guientes condiciones: 


a. El contacto deslizante esta en c. 

b. El contacto deslizante esta a una quinta parte del trayecto de la superficie 
resistiva. 

c. El contacto deslizante esta a cuatro quintas partes del trayecto de la super- 
ficie resistiva. 

d. El contacto deslizante esta en a. 


34. Se mide la resistencia entre la terminal b del contacto deslizante y la terminal 
inferior c de un resistor variable de 200 kQ y da 50 kQ.. Determine la resisten- 
cia que se medira entre la terminal superior a, y la terminal del contacto desli- 
zante b. 


3-6 Codigo de colores de resistores 


35. Dados los resistores con los siguientes cédigos de colores (de izquierda a de- 
recha) determine la resistencia, la tolerancia y la confiabilidad de cada com- 
ponente. Exprese la incertidumbre en porcentaje y en ohms. 


a. Café Verde Amarillo Plata 

b. Rojo Gris Oro Oro Amarillo 
c. Amarillo Violeta Azul Oro 

d. Naranja Blanco Negro Oro Rojo 
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36. Determine los cddigos de colores requeridos si necesitara los siguientes resis- 
tores para un proyecto: 


a. 33k0+5%, 0.1% de confiabilidad 
b. 820 0 + 10% 

c. 15 + 20% 

d. 2.7M0,+5% 


3-7 Medicion de resistencia: el ohmetro 

37. Explique cémo se puede usar un 6hmetro para determinar si un foco se fun- 
did. 

38. Si un 6hmetro fuera colocado entre las terminales de un interruptor, ,qué re- 
sistencia esperaria medir cuando los contactos del interruptor estén cerrados y 
cuando estén abiertos? 

39. Explique cémo podria usar un 6hmetro para determinar aproximadamente 
cuanto cable queda en un carrete de alambre de cobre AWG 24. 

40. Se usa un 6hmetro analégico para medir la resistencia de un componente de 
dos terminales. El 6hmetro indica una resistencia de 1.5 kQ. Cuando se in- 
vierten las terminales el medidor indica que la resistencia del componente es 
un circuito abierto. {El componente esta defectuoso? Si no, ,qué tipo de com- 
ponente se esta probando? 


3-8 Termistores 
41. Un termistor tiene las caracteristicas que se muestran en la figura 3-23. 


a. Determine la resistencia del dispositivo a temperatura ambiente, 20°C. 

b. Determine la resistencia del dispositivo a 40°C. 

c. ZEl termistor tiene un coeficiente de temperatura positivo 0 negativo? 
Explique. 


3-9 Celdas fotoconductoras 
42. Para la fotocelda que tiene las caracteristicas que se muestra en la figura 
3-24(c), determine la resistencia 
a. en un sotano con iluminaci6én atenuada de 10 lux 
b. en una casa con una iluminaci6n de 50 lux 
c. en un sal6én de clases con una iluminacién de 500 lux 


3-11 Conductancia 
43. Calcula la conductancia de las siguientes resistencias: 


a. 0.25 0, 
b. 500 0 
c. 250 kO, 
d. 12.5MQO 
44. Determine la resistencia de los componentes que tienen las siguientes conduc- 
tancias: 
a. 62.5 pS 
b. 2500 mS 
c. 5.75 mS 
d. 25.0S 
45. Determine la conductancia de 1000 m de alambre de cobre sdlido AWG 30 a 
una temperatura de 20°C. 
46. Determine la conductancia de una barra colectora de aluminio que mide 200 
pies (a una temperatura de 20°C) la cual tiene una secci6n transversal que 


mide 4.0 pulgadas < 0.25 pulgadas. Si la temperatura aumentara, {qué pasa- 
ria con la conductancia de la barra? 
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v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 


1. El alambre de hierro tendra aproximadamente siete 
veces mas resistencia que el cobre. 


2. El alambre mas largo tendra el doble de resistencia que 
el alambre mas corto. 


3. El alambre que tiene el diametro mayor tendra un 
cuarto de resistencia que el de diametro menor. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
1. 200A 


2. El valor real es menor que el valor teérico. Ya que sélo 
la superficie del cable es capaz de disipar calor, la co- 
rriente debe disminuirse para evitar calentamiento. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 


A = 63.7 MC 
A = 3.23 X 10° m? = 0.0323 mm? 


Problemas intermedios para verificacion de aprendizaje 4 


El coeficiente de temperatura positivo significa que la resis- 
tencia de un material aumenta conforme la temperatura se 
incrementa. El coeficiente de temperatura negativo significa 
que la resistencia de un material disminuye conforme la tem- 
peratura se incrementa. El aluminio tiene un coeficiente de 
temperatura positivo. 
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mM PLAN GENERAL 


Ley de Ohm 


Polaridad del voltaje y direccion de la 
corriente 


Potencia 


Convencion de la direccion de la 
potencia 


Energia 
Eficiencia 
Resistencias no lineales y dinamicas 


Analisis de circuitos con ayuda de la 
computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


calcular el voltaje, la corriente y la 
resistencia en circuitos simples utili- 
zando la ley de Ohm, 


usar la convencion de referencia de 
voltaje para determinar la polaridad, 


describir como el voltaje, la co- 
rriente y la potencia se relacionan 
en un circuito resistivo, 


calcular la potencia en circuitos de 
cd, 

usar la convencion de referencia de 
potencia para describir la direccion 
de transferencia de potencia, 
calcular la energia usada por car- 
gas eléctricas, 

determinar los costos de energia, 
determinar la eficiencia de maqui- 
nas y sistemas, 

utilizar el PSpice y el Multisim para 


resolver problemas de la ley de 
Ohm. 


Ley de Ohm, 
potencia y energia 


n los dos capitulos previos se estudio el voltaje, la corriente y la resistencia por 
meee En este capitulo se consideran juntos. A partir de la ley de Ohm se es- 
tudiara la relacion entre voltaje y corriente en un circuito resistivo, las convencio- 
nes de referencia, potencia, energia y eficiencia. También en este capitulo se ini- 
ciara el estudio de los métodos de calculo. Se consideran dos paquetes de aplica- 
cidn: el Orcad PSpice (de Cadence Design Systems Inc.) y el Multisim (de Electro- 
nics Workbench, una compaiiia de National Instruments Corporation). m 


Georg Simon Ohm 


En el capitulo 3 se mostraron brevemente los experimentos de Ohm. Ahora se ha- 
blara de su persona. 

George Simon Ohm naci6 en Erlangen, Bavaria, el 16 de marzo de 1787. 
Su padre, un mecdnico experto, determin6 que su hijo obtuviera una educacion 
en ciencias. Aunque Ohm se convirti6 en profesor en una preparatoria, siempre 
tuvo aspiraciones de recibir un cargo universitario. La nica forma de obtener 
ese cargo seria producir importantes resultados a través de la investigaci6n 
cientifica. Ya que la ciencia de la electricidad estaba en su infancia y debido a 
que la celda eléctrica habia sido recientemente descubierta por el italiano Ales- 
sandro Volta, Ohm decidi6é estudiar el comportamiento de la corriente en cir- 
cuitos resistivos. Debido a que el equipo era costoso y dificil de obtener, Ohm 
construy6 la mayor parte por si mismo, gracias a la formacion que habia reci- 
bido de su padre. Con ese equipo, determin6 en forma experimental que la can- 
tidad de corriente que se transmite a lo largo de un cable era directamente 
proporcional a su area de seccidén transversal e inversamente proporcional a su 
longitud. A partir de estos resultados, Ohm fue capaz de definir la resistencia y 
mostrar que habia una simple relacién entre voltaje, resistencia y corriente. Este 
resultado, conocido como ley de Ohm, es quiza la relaci6n mas importante y 
fundamental en la teorfa de circuitos. Sin embargo, sus resultados, publicados 
en 1827, fueron encontrados ridiculos. Como resultado, no sdlo fracasé en ob- 
tener un cargo universitario, sino también fue forzado a renunciar a su puesto 
como profesor en la preparatoria. Mientras Ohm vivia en la pobreza y en la des- 
honra, su trabajo comenz6 a ser conocido y apreciado fuera de Alemania. En 
1842, fue nombrado miembro de la Sociedad Real. Finalmente, en 1849 fue 
nombrado profesor de la Universidad de Munich, donde por fin fue reconocido 
por sus importantes contribuciones. = 
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4-1 Ley de Ohm 


NOTAS... 


La electrénica en el futuro 


Para mayor informacion o para 
Ce.) usar su computadora para explo- 

rar de manera interactiva la idea 
que se presenta aqui, busque en el CD 
incluido en este libro. Oprima el Botén 
1, Electronica en el futuro y seleccione 
el médulo de la Ley de Ohm. 


KK 


(a) Circuito de prueba 


Considere el circuito de la figura 4-1. Ohm us6 un circuito similar en concepto 
a éste para determinar de manera experimental que la corriente en un circuito 
resistivo es directamente proporcional al voltaje aplicado e inversamente pro- 
porcional a su resistencia. En forma de ecuacion, la ley de Ohm establece 


t= 5 [amps, A] (4-1) 


Donde 


Ees el voltaje en volts, 
Res la resistencia en ohms, 


Tes la corriente en amperes. 


A partir de esto se puede observar que entre mayor sea el voltaje aplicado, 
mayor sera la corriente; y entre mas grande sea la resistencia, menor sera la co- 
rriente. 

La relacidén proporcional entre el voltaje y la corriente descrita por la ecua- 
cin 4-1 puede demostrarse mediante la sustitucidn directa, como se indica en 
la figura 4-2. Para una resistencia fija, al duplicar el voltaje como en (b) se du- 
plica la corriente, y al triplicar el voltaje como se muestra en (c), se triplica la 
corriente, y asf sucesivamente. 

La relacion inversa entre la resistencia y la corriente se demuestra en la fi- 
gura 4-3. Para un voltaje fijo, al duplicar la resistencia como se muestra en (b), 
se reduce la corriente a la mitad, y al triplicar la resistencia como se muestra en 
(c), la corriente disminuye a un tercio de su valor original, y asi sucesivamente. 


(b) Diagrama esquemiatico, 
los medidores no se muestran 


FIGURA 4-1 — Circuito para ilustrar la ley de Ohm. 
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E=10V R=100 


E=20V R=100 


E=30V R=100 


FIGURA 4-2 Para una resistencia fija, la corriente es directamente proporcional al voltaje, 
al duplicar el voltaje como en (b) se duplica la corriente, y al triplicar el voltaje como en 
(c), se triplica la corriente, y asi sucesivamente. 


Al reordenar la ecuacién 4-1, la ley de Ohm también se puede expresar en 
las siguientes formas: 


E = IR [volts, V] (4-2) 


> 
] 
| 


[ohms, 2] (4-3) 
Al usar la ley de Ohm asegtirese de expresar todas las cantidades en las unida- 


des base de volts, ohms y amperes como en los ejemplo 4-1 a 4-3, 0 utilice las 
relaciones entre prefijos como en el ejemplo 4-4. 


Un resistor de 27 0 se conecta a una bateria de 12 V. ;Cuanto vale la corriente? 


Solucion Al sustituir los valores de resistencia y voltaje en la ley de Ohm se ob- 


tiene 


E_12V 
T=—=——=0444A 
a oo 
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I=3A 


—_ 


FIGURA 4-3 Para un voltaje fijo, la co- 
rriente es inversamente proporcional a la 
resistencia; por lo que, al duplicar la resis- 
tencia como en (b), la corriente se reduce a 
la mitad, y al triplicar la resistencia como 
en (c), la corriente disminuye a un tercio 
del valor original, y asi sucesivamente. 


k= 
EJEMPLO 4-1 
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EJEMPLO 4-2 


La lampara de la figura 4-4 requiere 25 mA cuando se conecta a una bateria de 
6 V. ,Cual es su resistencia? 


FIGURA 4-4 


Soluci6n Usando la ecuaci6n 4-3, 


EB 6V 
I = = 
T2535 N10 A 


= 2400 


EJEMPLO 4-3 


Si 125 pA es la corriente en un resistor con bandas de colores roja, roja, amarilla, 
icual es el voltaje en las terminales del resistor? 


Solucion De acuerdo con el cédigo de colores del capitulo 3, R = 220 kN. A 
partir de la ley de Ohm, E = JR = (125 X 10° A)(220 X 10° Q) = 27.5 V. 


EJEMPLO 4-4 


Un resistor con cddigo de colores café, rojo, amarillo esta conectado a una fuente 
de 30 V. ,Cuanto vale /? 


Solucion Cuando £ esta en volts y R esta en kQ, la respuesta se da directamente 
en mA. A partir del cédigo de colores, R = 120 kQ. Entonces, 
E 30 V 


[== = 0.25 mA 
RR 120k0, oe 


FIGURA 4-5 


1=2.95 pA 


22 MQ, 


(a) I= 


65 V 
22 MQ. 


=2.95 UA 


Por tradicion los circuitos se dibujan con las fuentes del lado izquierdo y la 
carga del lado derecho, como se indica en las figuras 4-1 a 4-3. Sin embargo, 
también encontrara circuitos con otras orientaciones en los cuales se aplican los 
mismos principios; como se hizo en la figura 4-4, simplemente se dibujé la fle- 
cha de la corriente apuntando hacia fuera de la terminal positiva de la fuente y 
se aplica la ley de Ohm en la forma acostumbrada. Otros ejemplos se muestran 
en la figura 4-5. 


T=2.65mA 


18 V 330 0 
6.8 kO 


65 V 140 V 


1=0.424A 


IBY 25 63h (cy r= BOY Loan a 


b)/= 
) 6.8 kO 330 0 
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Ley de Ohm en forma grafica 


La relacién entre la corriente y el voltaje descrita en la ecuacién 4-1 puede mos- 
trarse en forma grafica como se observa en la figura 4-6. Las grdaficas, que son 
lineas rectas, muestran con claridad que la relaci6n entre el voltaje y la corriente 


es lineal, es decir, que la corriente es directamente proporcional al voltaje. 


1. a. Para el circuito de la figura 4-2(a), demuestre que cuando el voltaje se re- 
duce a la mitad se obtiene la mitad de la corriente. 


b. Para el circuito de la figura 4-3(a), muestre que al reducir a la mitad la re- 
sistencia se obtiene el doble de la corriente. 
c. {Los resultados son consistentes con el planteamiento verbal de la ley de 
Ohm? 
2. Para cada inciso, dibuje el circuito con los valores marcados, entonces resuelva 
para hallar la variable desconocida. 


a. Un resistor de 10 000 miliohm se conecta a una bateria de 24 V. Cual es la 
corriente en el resistor? 

b. ,Cuantos volts se requieren para establecer una corriente de 20 wA en un 
resistor de 100 kQ? 

c. Sise aplican 125 V aun resistor y resultan 5 mA, jcudl es la resistencia? 


3. Para cada circuito de la figura 4-7 determine la corriente, incluyendo su direc- 
cidn (es decir, hacia donde debe apuntar la flecha de la corriente). 


4. Verifique todos los puntos en la figura 4-6 para R = 10 Q. 


I vi I 
42V 
at 2700 0 08 
sa 24V 
(a) (b) (c) 
FIGURA 4-7 7Cual es la direccién de la corriente y el valor de J en cada caso? 


Respuestas 
l. a SV/OQ=05A 


2. a. 24A 
3. a. 2.49 A, a la izquierda 


b. 36V/602=6A c. Si 
b. 2.0 V c. 25kO, 
b. 15.6mA,aladerecha c. 51.1 mA, a la izquierda 


Circuitos abiertos 


La corriente sdlo puede existir cuando hay una trayectoria de conduccién 
(esto es, una longitud de alambre). Para el circuito de la figura 4-8, J es igual 
a cero, ya que no hay conductor entre los puntos a y b. Nos referiremos a esto 
como un circuito abierto. Debido a que I = 0, al sustituir en la ecuacion 4-3 
se obtiene 

el 


R=—= 
I 


=> © ohms 


Por tanto, un circuito abierto tiene una resistencia infinita. 
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Worrostemas PRACTICOS 1 


(A) 


=100 
50S essesued Re lve 


0) ee eee ee 


nn 


2.0 R =120 0 
1.0 


0 
0 10 20 


30 40 


89 


50 E(V) 


FIGURA 4-6 Representacién grafica de la 
ley de Ohm. La grdfica gris corresponde a 
un resistor de 10 Q, mientras que la negra 


es para un resistor de 20 0. 


FIGURA 4-8 Uncircuito abierto tiene una 


resistencia infinita. 
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FIGURA 4-9 Simbolos que se usan para 
representar voltaje. E se usa para el voltaje 
de la fuente, mientras que V se usa para el 
voltaje entre los componentes del circuito, 
como los resistores. 


EJEMPLO 4-5 


NOTAS... 


En aras de la brevedad (como en la fi- 
gura 4-10), algunas veces dibujamos 
solo una parte de un circuito con el resto 
de él insinuado en lugar de mostrarlo de 
manera explicita. 

Por lo tanto, este circuito contiene 
una fuente y alambres de conexi6n, aun 
cuando no se muestren aqui. 


Simbolos de voltaje 


Por lo comtn se usan dos simbolos para representar el voltaje. Para las fuentes 
se usa la letra maytscula E; para las cargas (y otros componentes), se usa la 
letra maytscula V. Esto se ilustra en la figura 4-9. 

Si se usa el simbolo V, la ley de Ohm se puede volver a escribir en varias 
formas como 


i = [amperes] (4-4) 
V=IJR_ [volts] (4-5) 
R= = [ohms] (4-6) 


Estas expresiones se cumplen para cada resistor en un circuito, no importa qué 
tan complejo sea. Ya que V = JR, a estos voltajes con frecuencia se les llama 
caidas IR. 


La corriente a través de cada resistor en la figura 4-10 es J = 0.5 A (véase la Nota). 
Calcule V; y V2. 


T=0.5A 
+ 
R, = 200 Vi; 
+ 
Ry = 1000 V> 
y 


FIGURA 4-10 La ley de Ohm se aplica a cada resistor. 


Solucion V, = JR, = (0.5 A)(20 Q) = 10 V. Observe que J también es la co- 
rriente a través de R, por lo que, V2 = IR2 = (0.5 A)(100 Q) = 50 V. 


4-2 Polaridad del voltaje y 
direccion de la corriente 


Hasta aqui se ha puesto poca atencion a la polaridad del voltaje en los resistores, 
esto es, {en cual terminal se debe colocar el signo + y en cual el signo — para el 
voltaje? Sin embargo, el tema es de extrema importancia. Por fortuna, existe una 
relaciOn sencilla entre la direcci6n de la corriente y la polaridad del voltaje. Para 
tener una idea, considere la figura 4-11(a), aqui la polaridad de V es obvia, ya 
que el resistor esta conectado directamente a la fuente. Esto hace que la terminal 
superior del resistor sea positiva con respecto a la terminal inferior, y V = E = 
12 V como se indica en los medidores, recuerde, éstos tienen autopolaridad. 

Ahora considere la corriente. La direccion de J es de arriba hacia abajo a 
través del resistor, como lo indica la flecha de la direcci6n de corriente. Al exa- 
minar la polaridad de voltaje, se observa que el signo mas para V esta en la cola 
de esta flecha. Esta observacion resulta verdadera en general y proporciona una 
convencion para marcar la polaridad de voltaje en los diagramas de circuitos. 
Para el voltaje a través de un resistor, siempre coloque el signo mds en la cola 
de la flecha de referencia de corriente. Varios ejemplos adicionales se muestran 
en las figuras 4-11(b) y (c). 
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E=12V 


(a) Definicion de la convencién (b) Ejemplos 


50 


SA 


—_ 


(c) Otro ejemplo 


FIGURA 4-11 Convencién para la polaridad de voltaje. Coloque el signo + para V en la cola de la flecha que indica la direccién de la corriente. 


Para cada resistor de la figura 4-12 calcule V e indique su polaridad. 


V 


VW 


—_> 


1=0.1A 
(a) R= 10kO, 


“ Sv {By 


VW — 


——— 
7=0.15 mA T=0.3A T=2.5A 
(b) R=3 MQ, (c)R = 400 0 (d)R=040 

FIGURA 4-12 

Respuestas 


a. 1000 V, + alaizquierda; b. 450 V, + ala derecha; c. 120 V, + en la parte superior; 
d. 1 V, + en la parte inferior 


1. Un resistor tiene bandas de colores café, negro y rojo y una corriente 25 mA. 
Determine el voltaje en el resistor. 

2. Para un circuito resistivo, ,qué valor tiene J si E = 500 V y R esta a circuito 
abierto?, ,cambiara la corriente si se duplica el voltaje? 

3. Cierto circuito resistivo tiene voltaje E y resistencia R. Si J = 2.5 A, gcual sera 
la corriente si: 
a. E permanece sin cambio pero R se duplica? 
b. E permanece sin cambio pero R se cuadruplica? 
c. E permanece sin cambio pero R se reduce al 20% de su valor original? 
d. R se duplica y E se cuadruplica? 

4. Los voltimetros de la figura 4-13 tienen autopolaridad. Determine la lectura de 
cada medidor, su magnitud y signo. 
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(Las respuestas estan al final del capitulo) 
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(a)R=100 
FIGURA 4-13 


I=5A 


—> 
| Z 
(a) 


I=-5A 


—— 
s Z 
(b) 


FIGURA 4-14 Dos representaciones de la 


misma corriente. 


@ MULTISIM 


4-3 Potencia 


Vv 300mV 300mV 
4 2 0° (4 Qo 
= ~ )) K K i A a . 
A A 
1=6A 
\ 
1T=4A 

(b) R= 360, ()R=150 (d) R=400 


Representacion de la corriente (revision) 


Antes de avanzar, comentaremos un aspecto mas de la representacion de la co- 
rriente. Primero, observe que para especificar por completo la corriente se debe 
incluir tanto su valor como su direccién. (Por esta raz6n en los diagramas de cir- 
cuitos se muestran las flechas de referencia de la direcci6n de corriente.) Por lo 
general, se muestra la corriente saliendo de la terminal (+) de la fuente, como en 
la figura 4-14(a). (En este caso, J = E/R = 5 A en la direccién mostrada, que es 
la direccién real de la corriente). Como se puede observar aqui (y en todos los 
ejemplos anteriores en este capitulo), es facil determinar la direccion real de la co- 
rriente en redes de una sola fuente. Sin embargo, cuando se analizan circuitos 
complejos (como los que tienen multiples fuentes y que se estudiaran en los ca- 
pitulos posteriores), no siempre es facil decir por adelantado en que direccién 
fluiran todas las corrientes. Como un resultado, cuando resuelva estos problemas, 
encontrara que algunas corrientes tendran valores negativos. ;Qué significa esto? 

Para obtener la respuesta, considere ambas partes de la figura 4-14. En (a) 
la corriente se muestra en la direcci6n usual, mientras que en (b) se muestra 
en la direccidén opuesta. Para compensar la direccién invertida, se ha cambiado 
el signo del valor de /. La interpretacion de lo anterior es que una corriente po- 
sitiva en una direccién es igual que una corriente negativa en la direccion 
opuesta. Por tanto, (a) y (b) son dos representaciones de la misma corriente. En- 
tonces, si durante la solucion de un problema se obtiene un valor positivo para 
la corriente, esto significa que su direcci6n real es la que indica la flecha de re- 
ferencia; si obtiene un valor negativo, su direccién es opuesta a la de la flecha 
de referencia. Se trata de una idea importante que usara4 muchas veces en los si- 
guientes capitulos. Se ha presentado en este punto para ayudar a explicar el 
flujo de potencia en el carro eléctrico del ejemplo 4-9 que vera a continuaci6n. 
Sin embargo, aparte de este ejemplo, se deja esta consideraci6n a un lado y se 
le usara en capitulos posteriores. Es decir, en lo que resta de este capitulo 
se continuara usando la representacion de la figura 4-14(a). 


La potencia es familiar para todos, al menos de una manera general. Se sabe, 
por ejemplo, que los calentadores eléctricos y los focos estan especificados en 
watts (W) y que los motores se especifican en caballos de potencia (0 watts), 
ambas unidades de potencia, como se establecié en el capitulo 1. También se 
sabe que entre mds alta sea la especificacién de watts en un dispositivo, 
se puede obtener de él mas energia por unidad de tiempo. La figura 4-15 ilustra 
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Elemento calefactor 


eléctrico 
Entra ) 
aire 


” yy NW 


Sale 
aire 
caliente 


P— Ventilador 


ae, 


(b) Secadora de aire 


(a) Un foco de 100 W 
produce mas energia luminosa 
por segundo que uno de 40 W 


FIGURA 4-15 Conversion de energia. La potencia P es una medida de la tasa de conver- 
sion de energia. 


la idea. En (a), entre mayor es la capacidad de potencia de la l4mpara, mayor 
energia luminosa produce por segundo. En (b), entre mayor es la capacidad de 
potencia del elemento calefactor, mas energia calorifica produce por segundo. 
En (c), entre mayor es la capacidad de potencia del motor, mas trabajo meca- 
nico realiza por segundo. 

Como se ve, la potencia esta relacionada con la energia, que es la capacidad 
para realizar trabajo. De manera formal, la potencia se define como la tasa o 
rapidez a la cual se hace trabajo 0, de manera equivalente, como la rapidez de 
transferencia de energia. El simbolo para la potencia es P. Por definicion, 


P= = [watts, W] (4-7) 


donde W es el trabajo (0 energia) en joules y tes el intervalo de tiempo corres- 
pondiente de ft segundos (véase las Notas). 

La unidad SI de la potencia es el watt. A partir de la ecuacion 4-7, se observa 
que P también tiene unidades de joules por segundo. Si se sustituye W = 1 Jy 
t = 1 s, se obtiene P = 1 J/1 s = 1 W.A partir de esto, se puede ver que un watt 
es un joule por segundo. En ocasiones se necesitara expresar la potencia en ca- 
ballos de fuerza. Para hacer la conversion recuerde que 1 hp = 746 watts. 


Potencia en sistemas eléctricos y electronicos 


Ya que nuestro interés se centra en la potencia eléctrica, se necesitan expresio- 
nes para P en términos de otras cantidades eléctricas. Recuerde que en el capi- 
tulo 2 se definid al voltaje como trabajo por unidad de carga y la corriente como 
la tasa de transferencia de carga, esto es 


yer 4-8 
Q oI 


Q 
; (4-9) 


A partir de la ecuacién 4-8, W = QV, si se sustituye en la ecuacién 4-7 se ob- 
tiene P = W/t = (QV)/t = V(Q/t). Al reemplazar Q/t por I, se obtiene 


P= VI [watts, W] (4-10) 


y para una fuente, 
P = EI [watts, W] (4-11) 
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Sale energia 
mecanica 


(c) Un motor de 10 hp puede realizar 
mas trabajo en un determinado tiempo 
que un motor de ¥2 hp 


NOTAS «= < 


1. Ya que el denominador de la 
ecuaci6n 4-7 representa un intervalo 
de tiempo, matematicamente seria 
mas apropiado usar Af en lugar de ¢. 
De manera similar, ya que el 
numerador representa una cantidad 
de trabajo realizado durante este 
intervalo, seria mas apropiado usar 
AW. En esta notacién, la potencia se 
expresaria como 


P = AW/At (4-7a) 


Sin embargo, en textos basicos de 
andlisis de circuitos, como éste, es 
comun expresar la potencia como en 
la ecuacion 4-7 y continuaremos 
haciéndolo asi. No obstante, en 
capitulos posteriores donde se es 
apropiado hacerlo, se cambiara a la 
forma representada por la ecuaci6n 
4-7a. 


2. El simbolo para la energia es W y la 
abreviatura para watts es W. En 
tecnologia es comtin asignar 
multiples usos a un simbolo. En 
tales casos se debe observar el 
contexto en el cual se usa el simbolo 
para determinar su significado. 
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Al sustituir V = JRe J = V/R en la ecuacion 4-10 se obtienen otras relaciones 


P=LTR [watts, W] (4-12) 


nN 


PS > [watts, W] (4-13) 


EJEMPLO 4-6 Calcule la potencia suministrada al calefactor eléctrico de la figura 4-16. Use las 
tres formulas de potencia eléctrica. 


N 


~N 
E=120V V=120V— 
7 


Calefactor 


FIGURA 4-16 La potencia en la carga (es decir, el calefactor) se puede calcular con cual- 
quiera de las formulas de potencia. 


Solucion /= V/R = 120 V/12 0 = 10A.. Por tanto la potencia puede calcu- 
larse como sigue: 


a P— Vi = (120 ViC0'Ay — 1 200 W 
b) P= FR = (10 A020) = 1200 Ww 
¢ P= VIR = (20 V)7/12 G0 = 1200 W 


Observe que, como debe ser, se obtiene la misma respuesta. 


EJEMPLO 4-7 Use la ecuaci6on 4-13 para calcular la potencia en cada resistor de la figura 4-17. 
i 
+ 


R, =200 V,=10V 


+ 
Ry = 1000 V>=50V 


FIGURA 4-17 


Solucion Se debe usar el voltaje adecuado en la ecuacion de potencia. Para 
el resistor Rj, use V;; para Ro, use V>. 


a. Py = V?/R, = (10 V)/200 =5W 
b. Pp = V/R2 = (50 V)*/100 O = 25 W 
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| 
Si el motor de cd de la figura 4-15(c) demanda 6 A de una fuente de 120 V, EJEMPLO 4-8 


a. Calcule su entrada de potencia en watts. 


b. Si se considera que el motor tiene una eficiencia de 100% (es decir, que 
toda la potencia eléctrica suministrada al motor se traduce en salida como 
potencia mecanica), calcule su salida de potencia en caballos de fuerza. 


Solucion 


a. Pen = VI = (120 V)(6 A) = 720 W 


b. Psat = Pent = 720 W. Convirtiendo a caballos de fuerza, 
Pat = (720 W)(746 W/hp) = 0.965 hp. 


a. Demuestre que I = fe Bi reosiewas PRACTICOS 3 


Demuestre que V = V PR 
Un resistor de 100 © disipa 169 W. ,Cual es su corriente? 
Un resistor de 3 O, disipa 243 W. ,Cual es el voltaje en el resistor? 


one 


Para la figura 4-17, J = 0.5 A. Use las ecuaciones 4-10 y 4-12 para calcular la 
potencia en cada resistor. Compare sus respuestas con las del ejemplo 4-7. 


Respuestas 
c. 1.3A; d. 27V; e. P} = 5 W, P2 = 25 W (la misma) 


Especificacion de potencia en resistores 


Los resistores deben ser capaces de disipar con seguridad el calor sin dafiarse; 
por esta raz6n se especifican en watts. (Por ejemplo, los resistores de carbén 
compuesto del tipo que se usa en electrdénica se fabrican con especificaciones 
estandar de %, 4, 4, 1 y 2 W, como se vio en la figura 3.8.) Para proporcionar un 
margen de seguridad, se acostumbra seleccionar un resistor que sea capaz de di- 
sipar dos 0 mas veces su potencia calculada. Un resistor que se especifica en ex- 
ceso operara un poco mas frio. 


n resistor seleccionado en forma adecuada es capaz de disipar el calor con se- NOTAS PRACTICAS... 
guridad sin llegar a calentarse en exceso. Sin embargo, si por causa de un mal 

disefio o falla de otros componentes su corriente llega a ser excesiva, puede re- 

sultar en un sobrecalentamiento y dafiarlo, como se muestra en la figura 4-18. 

Un sintoma de sobrecalentamiento es que la temperatura del resistor se eleva 

notablemente mas que la de otros resistores en el circuito. (Sin embargo, sea cui- 

dadoso, ya que puede quemarse si trata de tocarlo.) Una falla del componente 

también puede detectarse al olerlo. Los componentes quemados tienen un olor ca- 

racteristico que se puede reconocer con rapidez. Si detecta cualquiera de estos sin- 


tomas, apague el equipo y busque la fuente del problema. Sin embargo, tenga en 
cuenta que un componente sobrecalentado es con frecuencia el sintoma de un pro- 
blema mas que la causa del mismo. 


FIGURA 4-18 — El resistor a la derecha se 
ha dafiado por sobrecalentamiento. 
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Medicion de potencia 


La potencia puede medirse usando un dispositivo llamado watimetro. Sin em- 
bargo, ya que los watimetros se usan principalmente para mediciones de poten- 
cia de ca, se estudiaran hasta el capitulo 17. Rara vez se necesitaré un watimetro 
para circuitos de cd, ya que la potencia se puede determinar directamente como 
el producto del voltaje por la corriente y V e J se miden con facilidad. 


Para los circuitos con una fuente y una carga, la energia fluye desde la fuente 

4-4 Convencion de la direccion hacia la carga y la direccidn de transferencia de potencia es obvia. Sin embargo, 

de la potencia para los circuitos con multiples fuentes y cargas, la direccidn del flujo de ener- 

gia en algunas partes de la red no es del todo evidente. En consecuencia, es ne- 

cesario establecer una convencion de la direccién de transferencia de potencia 
claramente definida. 

Una carga resistiva (figura 4-19) se puede usar para ilustrar esta idea. Como 
la direccidn del flujo de potencia puede ser s6lo hacia el resistor y nunca sa- 
liendo de él (ya que el resistor no produce energia), se define que la direccién 
positiva de transferencia de potencia va desde la fuente hacia la carga, como en 
(a), y se indica por medio de una flecha: P—. Entonces, se adopta la convencion 
de que, para las polaridades de voltaje y las direcciones de corriente y de po- 
tencia relativas que se muestran en la figura 4-19(a), cuando la transferencia 
de potencia es en la direccion de la flecha, es positiva, mientras que si esta en 
la direcci6n opuesta es negativa. 

Para ayudar a interpretar la convenci6n, considere la figura 4-19(b), en la 
cual se resaltan las terminales de la fuente. Se observa que la potencia que sale 
de una fuente es positiva cuando ambas flechas de corriente y potencia apun- 
tan hacia afuera de la fuente, tanto I como P tienen valores positivos y el vol- 
taje de la fuente tiene la polaridad indicada. 

Ahora considere la figura 4-19(c), en la cual se resaltan las terminales de la 
carga. Observe la polaridad relativa del voltaje de la carga y la direcci6n de las 
flechas de la corriente y la potencia. A partir de esto, se observa que la potencia 
hacia una carga es positiva cuando las flechas de direccion de la corriente y de 
la potencia apuntan hacia adentro de la carga, ambas tienen valores positivos 
y el voltaje de la carga tiene la polaridad que se indica. 

En la figura 4-19(d) se ha generalizado el concepto. La caja puede contener 
una fuente o una carga. Si P tiene un valor positivo, la transferencia de potencia 
es hacia adentro de la caja; si P tiene un valor negativo, su direccién es hacia 


afuera. 
[ —~> [| — 
+ + 
E P—~ R Vv P—~>R V 
[ —> 

(a) Transferencia de potencia (c) Terminales de la carga 

E P= 

(b) Terminales de la fuente (d) Generalizacion 


FIGURA 4-19 Convencién de referencia para la potencia. 
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Use la convenci6n de la direccién de potencia para describir la transferenciade _yRMPLO 4-9 
potencia para el vehiculo eléctrico de la figura 4-20. 


Baterias 
Control 
a Motores de empuje 
| ae 
\ ee! 
o> 
(a) 
[ —> [ —»> 

+ + 
E , y £- . V 
Baterias Motores Baterias Generador 


(b) (c) 


FIGURA 4-20 


Solucién Durante la operacién normal, las baterias suministran potencia a los 
motores y la corriente y la potencia son positivas, figura 4-20(b). Sin embargo, 
cuando el vehiculo avanza cuesta abajo, sus motores son impulsados por el 
peso del vehiculo y acttian como generadores, como en (c). Ya que los motores 
actuan ahora como la fuente y las baterfas como la carga, la direcci6n verda- 
dera de la corriente es opuesta a la direccién que indica la flecha de referencia 
que se muestra y entonces es negativa (recuerde la figura 4-14). Entonces, P = 
VI es negativa; por tanto, la interpretacién es que la transferencia de potencia 
se da en la direcci6n opuesta a la flecha de referencia. Por ejemplo, si V = 48 
volts e J = —10A, entonces P = VJ = (48 V)(—10 A) = —480 W. Esto es con- 
sistente con lo que esta pasando, ya que menos 480 W hacia los motores es lo 
mismo que mas 480 W afuera. Estos 480 W de potencia fluyen desde los mo- 
tores a las baterias, ayudando a cargarlas cuando el coche va cuesta abajo. 


Antes (ecuacion 4-7) se definié la potencia como la tasa a la cual se realiza tra- 
bajo. Cuando se transpone esta ecuacion, se obtiene la formula de la energia: 4-5 Energia 


W = Pr (4-14) 


Si t se mide en segundos, W tiene unidades de watt-segundo (es decir, joules, J), 
en cambio, si f se mide en horas, W tiene unidades de watt-hora (Wh). Observe 
que en la ecuacion 4-14, P debe ser constante a lo largo del intervalo de tiem- 
po que se considera. Si no lo es, aplique la ecuacién 4-14 a cada intervalo du- 
rante el cual P es constante, como se describira después en esta seccidn. (Para 
el caso mas general, se necesita saber de calculo, lo cual no se considera aqui.) 
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EJEMPLO 4-10 


El ejemplo mas familiar del uso de la energia es la que se consume en las 
casas a cambio de un pago. Esta energia se usa en las lamparas y aparatos do- 
mésticos. Por ejemplo, si se enciende un foco de 100 W por 1 hora, la energia 
consumida es W = Pt = (100 W)(1 h) = 100 Wh, mientras que si se pone a fun- 
cionar un calentador eléctrico de 1500 W por 12 horas, la energia consumida es 
W = (1500 W)(12 h) = 18 000 Wh. 

Este ejemplo ilustra que el watt-hora es una unidad demasiado pequefia 
para propositos practicos. Por esta razén, se usa el kilowatt-hora (kWh). Por 
definicién 


. energia, 
energiaawh) = Sie = (4-15) 


Por tanto, para el ejemplo anterior, W = 18 kWh. En la mayor parte de América 
del Norte, el kilowatt-hora (kWh) es la unidad que se usa en los recibos de luz. 

Para multiples cargas, la energia total es la suma de las energias de las car- 
gas individuales. 


Determine la energia total que usada en un foco de 100 W por 12 horas y un ca- 
lentador de 1.5 kW por 45 minutos. 


Soluci6n Se convierten las cantidades a las mismas unidades, esto es, se con- 
vierte 1.5 kW en 1500 W y 45 minutos en 0.75 h. Entonces, 
W = (100 W)(12 h) + (1500 W)(0.75 h) = 2 325 Wh = 2.325 kWh 


De manera alternativa, primero se convierten todas las potencias a kilowatts. 
Entonces, 


W = (0.1 kW)(12 h) + (1.5 kW)(0.75 h) = 2.325 kWh 


EJEMPLO 4-11 


Suponga que se usan los siguientes aparatos domésticos: un calentador de 1.5 kW 
por 74 horas; una parrilla de 3.6 kW por 17 minutos; tres focos de 100 W por 
4 horas y una tostadora de 900 W por 6 minutos. Si el costo por kilowatt-hora es 
de $0.09, ;cudnto cuesta el consumo total? 


Solucion Se convierte el tiempo de minutos en horas. Entonces, 
W = (1500)(74) + 3 600( =) + (3)(100)(4) + (900)( 55) 


= 13 560 Wh = 13.56 kWh 
costo = (13.56 kWh)($0.09/kWh) = $1.22 


En las areas del mundo donde el sistema SI se usa de manera cotidiana, el 
megajoule (MJ) se usa algunas veces en lugar del kWh (ya que el kWh no es 
una unidad SI). La relacién es 1 kWh = 3.6 MJ. 


Medidor de watts-hora 

En al practica, la energfa se mide en los medidores de watts-hora, muchos de los 
cuales son dispositivos electromecdnicos que incorporan un pequefio motor 
eléctrico cuya velocidad es proporcional a la potencia en la carga. Este mo- 
tor maneja un conjunto de diales a través de un tren de engranes (figura 4-21). 
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FIGURA 4-21 Medidor de watts-hora. Este usa un tren de engranes para manejar los diales. 
Los medidores mas modernos tienen pantallas digitales. 


Ya que el angulo a través del cual giran los diales depende de la velocidad de 
rotacion (es decir, la potencia consumida) y del tiempo en el que esta potencia 
fluye, la posicion del dial indica la energia usada. 

Sin embargo, observe que los dispositivos electromecanicos son el antece- 
dente de los medidores electrénicos, los cuales realizan esta funci6n de manera 
electrénica y despliegan el resultado en pantallas digitales. 


Ley de la conservacion de la energia 


Antes de concluir esta seccion, se considera la ley de la conservacion de la ener- 
gia. Establece que la energia no se crea ni se destruye, sino se convierte de una 
forma en otra. Antes ya se vieron ejemplos de esto, como la conversion de ener- 
gia eléctrica en energia calorifica por un resistor, y la conversi6n de energia 
eléctrica en energia mecdnica por un motor. De hecho, se pueden producir va- 
rios tipos de energia de manera simultanea; por ejemplo, la energia eléctrica es 
convertida en energia mecanica por un motor, pero también se produce algo de 
calor. Esto resulta en una baja de eficiencia, un tema que consideraremos ense- 
guida. 


Una pobre eficiencia da como resultado desperdicio de energia y costos mas 
altos. Por lo general, la potencia es mas facil de medir, por esa raz6n es la que 
usualmente se usa. La eficiencia de un dispositivo o sistema (figura 4-22) se de- 
fine como la razén entre la potencia de salida Py, y la potencia de entrada Pent, 
se suele expresar en porcentaje y se denota por la letra griega 7 (eta). Entonces, 


n= 4 x 100% (4-16) 
Pent 
En términos de energia 
Qe Weal 100% (4-17) 
Went 


www.elsolucionario.net 


Seccion 4-6 | Eficiencia 99 


4-6 Eficiencia 


Prérdidas 


Dispositivo 


0 sistema sal 


FIGURA 4-22 La potencia de entrada es 
igual a la potencia de salida mas las pérdidas. 
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Ya que Pent = Psat + Ppérdidas, 1a eficiencia también se expresa como 


Prat 1 
i Peal aly Pérdidas 2 INI “1 4 Ppsedidas x 100% (4-18) 
Bal 


La eficiencia de los equipos y maquinas varia mucho. Por ejemplo, los 
transformadores de potencia grandes tienen eficiencias de 98% o mejores, mien- 
tras que muchos amplificadores electrénicos tienen eficiencias menores a 50%. 
Observe que la eficiencia siempre sera menor que 100%. 


__ 
EJEMPLO 4-12 Un motor de cd de 120 V requiere 12 A y desarrolla una potencia de salida de 1.6 hp. 
a. {Cual es su eficiencia? 
b. ,Cuanta potencia se desperdicia? 
Solucion 
a. Pen = El = (120 V)(12 A) = 1440 W, y Poa = 1.6 hp X 746 W/hp = 
1 194 W. Por tanto, 
n= oat = LEW x 100 = 82.9% 
Pet  1440W 
b. Prérdidas = Pent — Psa = 1 440 — 1 194 = 246 W 
__ 
EJEMPLO 4-13 La eficiencia de un amplificador de potencia es la razén entre la potencia en- 


viada a la carga (es decir, las bocinas) y la potencia extraida de la fuente de po- 
tencia. Por lo general, esta eficiencia no es muy alta; por ejemplo, suponga un 
amplificador de potencia que envia 400 W a su sistema de bocinas. Si la po- 
tencia perdida es de 509 W, ,cual es su eficiencia? 


Solucion 


Pent = Psa + Pérdidas = 400 W + 509 W = 909 W 


ilawal 400 W 
= = x 100% = 
= pe ° 909 W 


xX 100% = 44% 


Para los sistemas con subsistemas y componentes en cascada (figura 4-23), 
la eficiencia total es el producto de las eficiencias de cada parte individual, don- 
de las eficiencias se expresan en forma decimal. Esto es, 


ihe = Ul OS Wa Sp S88? 2S ap (4-19) 


! 

! 

| | be ej 
a ine ee el ae le ee l 


(a) Sistema en cascada (b) Hquivalenteide thy 


FIGURA 4-23 Para sistemas en cascada, la eficiencia resultante es el producto de las eficiencias de las etapas individuales. 
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a. Para cierto sistema, 7; = 95%, n2 = 85% y n3 = 75%. {Cuanto vale nr? 
b. Si nr = 65%, no = 80% y 73 = 90%, {cuanto vale n;? 


Solucion 


a. Se convierten todas las eficiencias a un valor decimal y entonces se multi- 
plican. Por lo que, nr = 919293 = (0.95)(0.85)(0.75) = 0.61 0 61% 


b. m = n7/(nn3) = (0.65)/(0.80 X 0.90) = 0.903 0 90.3% 
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Un motor impulsa una bomba a través de una caja de engranes (figura 4-24). La 
potencia de entrada al motor es de | 200 W. ,Cuantos caballos de fuerza se sumi- 
nistran a la bomba? 


Pent Psal 
A la bomba 
Caja de engranes 
(9= 70%) 


Motor 
(91 = 90%) 


(a) Sistema fisico 


Pen—| m1 | Peal 


(b) Diagrama de bloques 


FIGURA 4-24 Motor impulsor de bomba a través de caja de engranes. 


Solucion La eficiencia de las combinaciones motor-caja de engranes es n7 = 
m X n2 = (0.90)(0.70) = 0.63. La salida de la caja de engranes (y por tanto la 
entrada a la bomba) es Psa = yr X Pent = (0.63)(1 200 W) = 756 W. Convir- 
tiendo a caballos de fuerza, Psa) = (756 W)/(746 W/hp) = 1.01 hp. 


_ 
EJEMPLO 4-15 


El motor de la figura 4-24 se opera de las 9:00 a.m. a las 12:00 del mediodia y a 
partir de la 1:00 p.m. a las 5:00 p.m. de cada dia por 5 dias a la semana, suminis- 
trando 7 hp a una carga. A $0.085/kWh el costo de electricidad por semana es de 
$22.19. ;Cual es la eficiencia de la combinacién motor/caja de engranes? 


Solucion 
$22.19/wk 


Te Ne 
trada ~~ “$0.085/kWh i 


El motor opera 35 h/semana. Por tanto, 


Wen _ 261.1 kWh/wk 


Pent = — = ——————  =7 460 W 

: t 35 h/wk au 
_ Pa _ (Lhp X 746 Whhp _ 9 

ie pe 7 460 


Entonces, la eficiencia de la combinacién motor/caja de engranes es de 70%. 


ae 
EJEMPLO 4-16 
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4-7 Resistencias no lineales 
y dinamicas 


t 


Al=40 mA 


40 —AV=20V 


V(V) 
0 20 40 60 80 


FIGURA 4-26 R = AV/AI = 
20 V/40 mA = 500 ©. 


Hasta aqui todos los resistores han tenido valores constantes que no cambian 
con el voltaje o la corriente. A estos resistores se les Ilama lineales u 6hmicos 
ya que su grafica (J-V) de corriente-voltaje es una linea recta. Sin embargo, la 
resistencia de algunos materiales cambia con el voltaje 0 la corriente, como se 
vio en el capitulo 3, seccidn 3.10. A estos materiales se les llama no lineales 
térmicos porque su grafica J-V es curva (figura 4-25). 


I (mA) F 
100 <— Resistor 4 
lineal V 
80 Resistor 7 

no lineal 

60 - ---~---}4---------== 

; I I I 

40 I 

! ! ! ! ! 

a ae, 

20 ! I ! ! ! l 

0 V(V) 


0 20 40 60 80 100 120 


FIGURA 4-25 Caracteristicas de resistencia lineal y no lineal. 


Ya que la resistencia de todos los materiales cambia con la temperatura, 
todos los resistores son no lineales en algtin grado, debido a que todos ellos pro- 
ducen calor que cambia su resistencia. Sin embargo, para la mayoria de los re- 
sistores este efecto es pequefio en su intervalo de operacién normal, de manera 
que se les considera lineales. (Los resistores comerciales que se muestran en la 
figura 3.8 y muchos otros que se encontraran en este libro lo son.) 

Ya que una grafica J-V corresponde a la ley de Ohm, la resistencia se calcu- 
la a partir de la razon V//. Primero, considere la grafica lineal de la figura 4-25; 
ya que la pendiente es constante, la resistencia es constante y R se calcula en 
cualquier punto. Por ejemplo, en V = 10 V, 7 = 20 mA y R = 10 V/20 mA = 
500 (. De manera similar, a V = 20 V, J = 40 mA y R = 20 V/40 mA = 500 Q, 
que es el mismo valor anterior. Esto se cumple en todos los puntos de esta curva 
lineal. La resistencia resultante se conoce como resistencia de cd, R.g. Entonces 
Rea = 500 ©. Esta es la resistencia que se ha considerado hasta aqui en este ca- 
pitulo. 

Otra forma de calcular la resistencia se ilustra en la figura 4-26. En el punto 1, 
V, =R y enel punto 2, Vz = +R. Restando los voltajes y despejando R se ob- 
tiene 

Wa=Wa AV 


R=—— = [ohms, Q] 


= —— 4-20 
joa ON is 


donde AV/AT es el inverso de la pendiente de la linea. (Aqui, A es la letra griega 
delta. Se usa para representar un cambio o incremento en el valor.) Para ilus- 
trarlo, si se selecciona A como 20 V, se encontrara que el correspondiente AJ de 
la figura 4-26 es 40 mA. Entonces, R = AV/AI = 20 V/40 mA = 500 2 como 
antes. La resistencia que se calcula como se hizo en la figura 4-26 se llama re- 
sistencia de ca o dinamica. Para los resistores lineales Rog = Rea- 

Ahora considere la grafica de resistencia no lineal de la figura 4-25. 
En V = 20 V, J = 20 mA. Por lo tanto, Rae = 20 V/20 mA = 1.0 kQ; en 
V = 120V,1 = 60mA y Ra = 120 V/60 mA= 2.0 kQ. Esta resistencia se in- 
crementa con el voltaje aplicado. Sin embargo, para pequefias variaciones alre- 
dedor de un punto fijo en la curva, la resistencia de ca sera constante. Este es un 
concepto importante que se utilizara después en el estudio de la electronica. De- 
jaremos el tema por ahora. 
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Se termina la introduccion a la ley de Ohm con la soluci6n de varios problemas 


simples con el uso de Multisim y PSpice. En lo que sigue, se supone que usted 
tiene instalado el software apropiado en la computadora. Para empezar el ana- 
lisis, debe primero construir el circuito en la pantalla, un proceso conocido 
como captura del esquema. Se usaré el circuito de la figura 4-27 para iniciar. 
Ya que este es el primer vistazo a la simulacién de circuitos, se incluiran todos 
los detalles. (Aunque los procedimientos pueden parecer complejos, llegan a 
ser intuitivos con un poco de practica.) Cuando se considera un problema para 
el andlisis, por lo general hay varias formas de proceder y con la experiencia 
aprender4 métodos mas breves. Mientras tanto, para iniciar, use los métodos 
que se sugieren aqui. 


5V 1250 


FIGURA 4-27 Circuito sencillo para ilustrar el andlisis por computadora. 


Multisim 


Debe tener el icono de Multisim en su pantalla. Para abrir haga clic en él, apa- 
recera una pantalla similar a la de la figura 4-28 (excepto que vacia). (Si no 
tiene el icono, haga clic en el botén de Inicio de Windows, seleccione Progra- 
mas, Electronic Workbench, Multisim 9, y dé clic en Multisim 9.) Para asegu- 
rarse de que tiene las barras de herramientas que se necesitan, haga clic en Ver 
(View), desplacese hacia abajo a la barra de herramientas (Toolbars), y asegti- 
rese de que tenga seleccionado: Estandar (Estandar), Principal (Main), Basicos 
(Basic), Componentes de Medicién (Measurement Components), Componen- 
tes de fuentes de potencia (Power Source Componentes) y Simulacién (Simu- 
lation) y también se pueden seleccionar otras, aunque las anteriores son las que 
se necesitaran. Dependiendo de cémo se coloquen las barras de herramientas, 
su pantalla puede aparecer algo diferente a la que se presenta aqui. Lea las 
Notas de operacién de Multisim y construya el circuito como sigue: 


¢ Localice y haga clic en el simbolo de la fuente de cd en la barra de herra- 
mientas. Debe aparecer como un “fantasma” unido al cursor. Posicione el 
fantasma en el espacio de trabajo como en la figura 4-28 y haga clic en 
el bot6n izquierdo para colocarlo. (Si el fantasma permanece después de que 
ha sido colocada la fuente, haga clic en el boton derecho para cancelar.) 


¢ Repita el procedimiento anterior para seleccionar y colocar el amperimetro. 


¢ Haga clic en el simbolo del resistor y muévalo al espacio de trabajo. Observe 
que esta horizontal. Antes de colocarlo, presione Ctrl/R (véase el punto 7 en 
las Notas), entonces haga clic para colocar el resistor girado. (Si lo coloca 
antes de que lo gire, seleccidnelo y girelo como se indica en los puntos 3 y 7 
de las Notas.) 


¢ De manera similar, seleccione y coloque el simbolo de tierra y el de voltime- 
tro. Reposicione lo que sea necesario mover, arrastrandolo con el ratén. 


¢ “Conecte” el circuito como sigue: mueva el cursor a la punta del simbolo de 
la bateria y cambiara a una cruz. Haga clic para iniciar la conexi6n y mueva 
el ratén. Aparece un alambre unido al cursor. Mueva al punto de destino (en 
este caso, al punto izquierdo al amperimetro) y haga clic de nuevo. El alam- 
bre se une entonces. Repita el procedimiento para colocar un alambre del am- 
perimetro al voltimetro. 
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Analisis de circuitos con 
ayuda de la computadora 


@ MULTISIM 


[P Spice 


NOTAS ... 


Notas de operacién de Multisim 


il, 


10. 


A menos que se diga otra cosa, 
use el bot6n izquierdo para todas 
las operaciones. 


. Todos los circuitos de Multisim 


requieren una tierra. 


Para seleccionar un componente 
ya colocado en la pantalla, haga 
clic. Una caja punteada aparecera 
indicando la seleccion. 


. Para concluir la selecci6n de un 


componente, coloque el cursor 
fuera de la caja punteada y haga 
clic en el bot6n izquierdo. 


Para reposicionar un componente, 
selecciénelo y mantenga el botén 
izquierdo oprimido, arrastrelo a la 
nueva posicion y suéltelo. 


Para borrar un componente, 
seleccionelo y presione la tecla 
borrar. 


Para girar un componente, 
selecciénelo; mientras oprime la 
tecla Ctrl, presione la tecla R. 
(Esto se denota como Ctrl/R. Con 
cada Ctrl/R el componente gira 
90°.) 

Para colocar un punto de conector, 
seleccione Lugar (Place) en la 
barra de menu, haga clic en Union 
(Junction). Posicione el punto en 
la pantalla y haga clic para 
colocarlo. 


Se pueden conectar un maximo de 
cuatro alambres a cualquier punto 
(union). 

Con frecuencia se usaran 
designaciones abreviadas para 
representar las acciones en 
secuencia. Por ejemplo, si se le 
indica que haga clic en Ver/Barra- 
Herramienta (View/Toolbars), esto 
es una forma corta de decir, 
“seleccione Ver en la barra de 
ment, entonces haga clic en la 
barra de herramientas en la lista 
que aparece”. 


104 Capitulo 4 | Ley de Ohm, potencia y energia 


Si reosiewas PRACTICOS 4 


NOTAS 


Una presentacién animada muy buena 
(Cortesia de EMA Design Automation 
Inc. Titulada Orcad Capture and PSpice 
Beginners Tutorial) se encuentra en el 
CD que se incluye en este libro. Le mues- 
tra paso a paso en la pantalla cémo crear 
y ejecutar su primera simulaci6n en 
PSpice. 


> Fig 4-28 - Multisim - [Fig 4-28] 


les File Edit View Place Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help -/3|x} 
|OSUSR i} BBO |SBSS ¢ B-OSo Oo & Finuccn 
|e Fe eee we elle eee He ee ee || o 


Ammeter RuwStop Simmlation Voltmeter 


ON/OFF Swatch 
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FIGURA 4-28 Simulacién con Multisim (de Electronics Workbench) de la figura 4-27. 


¢ Continue hasta que haya terminado de conectar. Reposicione cualquier alam- 
bre que necesite moverse arrastrandolo. 


¢ Haga doble clic en el simbolo de la bateria. En la caja de didlogo haga clic en 
la etiqueta de Valor (Value) (si no ha sido seleccionado), cambie el valor a 25 
y haga clic en OK. De manera similar, cambie el valor del resistor a 12.5, se- 
leccione Ohms y haga clic en OK. 


¢ Haga clic en Archivo/Guardar (File/Save As), y guarde el archivo con el nom- 
bre de Figura 4-28 en un directorio de su seleccion. 


* Active el circuito haciendo clic en el icono Simulacion Corre/Detiene (Run/Stop 
Simulation) o en el interruptor Encendido/Apagado (ON/OFF switch). 


Después que se ha completado la simulacién (por lo general, unos segundos 
después), los medidores despliegan la corriente del circuito (2 A) y el voltaje 
del resistor (25 V) como se ilustra en la figura 4-28. 


Repita el ejemplo anterior, pero ahora invierta el sfmbolo de la fuente de voltaje 
para que el circuito opere con una fuente de —25 V. Observe las lecturas del volti- 
metro y del amperimetro y comparelas con la soluci6n anterior. Reflexione estos 
resultados con las convenciones de polaridad de voltaje y direccion de corriente 
que se discutieron en este capitulo y en el capitulo 2. 


PSpice 

PSpice proporciona una variedad de opciones de andlisis. Para este ejemplo se 
usara el analisis de punto de polarizaci6n (bias point analysis). Aunque esta 
opcidn tiene capacidades limitadas, es facil usarla y es una buena seleccién para 
los circuitos de cd con fuentes fijas (véase la Nota). 


¢ Haga doble clic en el icono Demo de Capture CIS (0 haga clic en el botén de Ini- 
cio de Windows, seleccione Programas, Orcad 10.5 Demo, y haga clic en Cap- 
ture CIS Demo). En la pantalla que se abre, haga clic en el icono Crear do- 
cumento (Create Document) 0 Archivo/Nuevo/Proyecto (File/New/Project). Se 
abre la caja del Nuevo proyecto que se muestra en el apéndice A (figura A-1). 


¢ En la caja Nombre (Name) teclee el nombre que desea utilizar para este ar- 
chivo, por ejemplo Figura 4-29, después seleccione la opcidn Analdégico 
(Analog) 0 Mezclado A/D (Mixed A/D). 
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#¥/ Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] 


File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help -18] x} 
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FIGURA 4-29 Simulaci6on con PSpice de la figura 4-27 que usa la técnica del andlisis del 
punto de polarizacién. 


NOTAS ... 


Notas de operacion de PSpice 


1. A menos que se diga otra cosa, use el botén izquierdo del raton para todas las 
operaciones. 


2. Para seleccionar un componente particular en el esquema, coloque el cursor en él 
y haga clic. El componente seleccionado cambia de color. 


3. Para concluir la seleccién del componente, mueva el cursor a un lugar vacio en la 
pantalla y haga clic. 


4. Para borrar un componente del esquema, seleccidnelo y presione la tecla Borrar. 


5. Para arrastrar un componente, coloque el cursor sobre él, presione y sostenga el 
bot6n izquierdo, arrastre el componente a donde desee y entonces suelte. 


6. Para cambiar un valor preestablecido, coloque el cursor sobre el valor numérico 
(no sobre el simbolo del componente) y haga doble clic. Cambie al valor deseado. 


7. Para girar el componente, seleccidnelo y haga clic en el botén derecho, después 
gire. De otra manera, mantenga presionada la tecla Ctrl y presione la tecla R. 
(Esto se denota como Ctrl/R). 


8. No debe haber espacios entre el valor y su unidad. Por lo que use 25V y no 25 V, 
etc. 


9. Todos los circuitos en PSpice deben tener tierra. 


10. Conforme construya el circuito, con frecuencia debe hacer clic en el icono 
Guardar documento (Save Document) para guardar su trabajo en caso de se 
equivoque en algo. 


11. Ya que PSpice crea varios archivos intermedios, es una buena idea usar una 
carpeta por separado para cada problema. Para el ejemplo de la figura 4-29, una 
trayectoria comtn seria C:/PSpice/figura4-29, y en la carpeta figura 4-29 se 
guardaria la figura 4-29. (En ocasiones los colegios y universidades tienen 
requisitos especiales, de ser asi, verifique con su profesor o instructor los detalles. 


¢ En la caja Localizacién (Location), debe especificar la trayectoria del félder 
donde desea guardar el archivo, vea el punto 11 en la Nota de Operacion del 
PSpice. Si no ha creado antes el directorio donde desea guardar el archivo, 
haga clic en el bot6n Busqueda de directorio (Browse) y se abrira la caja Se- 
leccione directorio (Select Directory). Desplacese a través de los archivos en- 
listados hasta que encuentre donde colocar el directorio, haga clic en Cree 
directorio (Create Dir), teclee el nombre en el nuevo directorio y después 
haga doble clic en OK. Si el directorio que desea usar ya ha sido creado, haga 


www.elsolucionario.net 


105 


106 


Capitulo 4 | Ley de Ohm, potencia y energia 


clic en bot6n Busqueda de Directorio (Browse) localfcelo como antes y haga 
doble clic en él, a continuacién haga clic en OK. La trayectoria completa del 
directorio aparece en la caja de Localizacion (Location). 


La caja de Didlogo (Dialog) Crea proyecto PSpice (Create PSpice Proyect) se 
abre. Haga clic en Crea proyecto en blanco (Blank Proyect) y entonces en OK. 
Aparece una pantalla vacia, haga clic donde sea. Surge la barra de herramien- 
tas como en la figura 4-29. (Estudie las anotaciones que se agregaron a la fi- 
gura 4-29 para familiarizarse con la ventana espacio de trabajo (workspace). 


Haga clic en la herramienta Colocar parte (Place Part) y se abre una caja de 
didlogo. Observe en la caja Biblioteca y asegtirese de que las siguientes 
bibliotecas estén presentes: analdgico (analog), evaluacién (eval), fuentes 
(source) y especiales (special). Si alguna no esta agréguela. Por ejemplo, para 
agregar ‘eval’, haga clic en Adicionar biblioteca (Add Library), seleccione 
‘eval’, después haga clic en Abrir (Open). 

Si conoce el nombre del componente que quiere, tecléelo en la ventana Parte 
(Part). Por ejemplo, para obtener la fuente de cd, escriba VDC y dé un clic en 
OK, o presione la tecla Entrar (Enter). Si no conoce el nombre, desplacese a 
lo largo de la lista hasta que lo encuentre, haga clic en él y después en OK. Un 
simbolo de bateria aparece como un “fantasma” unido al cursor. Posiciénelo 
como en la figura 4-29 y presione la tecla Esc para terminar (0 haga clic en el 
bot6n derecho del rat6n y a continuacion haga clic con el izquierdo en Modo 
Terminar). 


Haga clic en la herramienta Colocar parte (Place Part), teclee R y haga clic en 
OK. Observe que el resistor que aparece esta horizontal. Girelo tres veces 
(véase el punto 7 en las Notas de Operacién de PSpice) por las razones des- 
critas en el Apéndice A. Coldquelo como se muestra usando el botén iz- 
quierdo y después presione Esc (0 haga clic en el botén derecho del ratén y 
después clic izquierdo en Modo terminar). 


Dé un clic en la herramienta Colocar tierra (Place Ground), seleccione 0/ 
Fuente (0/SOURCE), dé un clic, coloque el simbolo y presione Esc (0 haga 
clic en el botén derecho del rat6n y a continuacién clic en el bot6n izquierdo 
en Modo terminar). 


Para conectar el circuito, haga clic en la herramienta Colocar alambre (Place 
Wire), posicione el cursor en la caja pequefia en la parte superior del simbolo 
de la baterfa y dé un clic, esto une un alambre. Ahora mueva el cursor a la 
parte superior del resistor, el alambre seguira al cursor al mismo tiempo. 
Haga clic de nuevo y tinalo. Conecte el resto del circuito de esta manera y 
presione Esc para terminar. Para mejorar la vista del circuito, reposicione los 
alambre 0 componentes como desee arrastrandolos. 


Ahora es necesario actualizar el valor de los componentes. Para cambiar el 
valor del resistor, haga doble clic en su valor preestablecido de | k (no en 
el simbolo), teclee 12.5 en la caja Valor (Value) y después en OK. De manera 
similar, cambie el voltaje de la fuente a 25V (No 25 V, véase el punto 8 en las 
Notas de Operacion de PSpice). 


Haga clic en el icono de Perfil de nueva simulacion (New Simulation Profile), 
(véase la figura 4-29), introduzca un nombre (por ejemplo, Figura 4-29) en 
la caja de Nombre (Name), deje Nada (None) en la caja Heredado (Inherit 
From) y haga clic en Crear (Create). Se abre una caja de Configuracién de si- 
mulacion (Simulation Settings). De un clic en la carpeta Analisis (Analysis) 
y selecciones Punto de polarizacidn (Bias Point) y después en OK. 


Haga clic en el icono Guardar documento (Save) y oprima el icono Ejecutar 
(Run). Después de un corto tiempo, se abre una ventana de salida (Output) 
inactiva, ciérrela. 
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FIGURA 4-30 Simulacion con PSpice de la figura 4-27 que incluye un amperimetro para 
medir la corriente. 


¢ En la barra de ment, haga clic en los iconos de despliegue de voltaje de punto 
de polarizacion y de corriente V e I. Los valores calculados apareceran en la 
pantalla. Observe que J = 2 A como se esperaba. (Para cancelar el despliegue 
de las respuestas, haga clic de nuevo en los iconos V e L.) 


¢ Para salir de PSpice, haga clic en la X en la caja situada en la esquina supe- 
rior derecha de la pantalla y haga clic para guardar los cambios. 


Un analisis del punto de polarizacién es Util para problemas simples de cd. Sin 
embargo, para problemas mas complejos puede requerir del uso de medidores. 
Se ilustrara la técnica para instalar un amperimetro como en la figura 4-30. En 
PSpice, el amperimetro se designa como IPRINT. 


e Haga clic en el icono Cree documento (Create Document) y cree el circuito 
de la figura 4-30 como se hizo en la figura 4-29, excepto que ahora agregue el 
amperimetro. Para agregarlo, haga clic en la herramienta Colocar parte (Place 
Part), teclee IPRINT en la caja de Parte (Part), haga clic en OK, después co- 
loque el amperimetro y conéctelo. 


IPRINT es un amperimetro de propdésito general y se requiere configurarlo 
para la operacion con cd. Haga doble clic en el simbolo y se abre un editor de 
Propiedades (Property). Haga clic en la carpeta Parte (Part), en la parte infe- 
rior de la pantalla, localice una celda etiquetada CD (DC) teclee si en la celda 
y dé un clic en Aplicar (Apply), después cierre el editor haciendo clic en la X 
en la parte superior derecha. (Precaucién: asegtirese de hacer clic en X en la 
ventana del editor de propiedades, no en la X de PSpice, ya que no se desea 
salir del programa.) 


Para este problema, se necesita usar un Barrido de CD (DC Sweep). Primero, 
haga clic en el icono de Perfil de nueva Simulacién (New Simulation Profile), 
para el Nombre, (Name) teclee Figura 4-30 y después haga clic en Crear. 
Haga clic en la carpeta Analisis y seleccione barrido de CD, entonces, a par- 
tir de la lista de Opciones seleccione Barrido principal (Primary Sweep). En 
la variable de Barrido (Sweep Variable), selecciones Voltaje de la fuente (Vol- 
tage Source). En el esquema, verifique el nombre de la fuente de voltaje, es 
algo como V1. Si es asi, ingrese V1 en la caja de Nombre, haga clic en el 
boton de lista de Valores, teclee 25V y después haga clic en OK. (Desafortu- 
nadamente, aunque se haya establecido en forma correcta el voltaje de la 
fuente en 25 V, el valor no se actualiza en la pantalla.) Haga clic en el icono 
de Guardar documento. 


www.elsolucionario.net 


107 


108 Capitulo 4 | Ley de Ohm, potencia y energia 


NOTAS 


Aunque el uso de medidores como éste 
es algo incé6modo comparado con el mé- 
todo del punto de polarizaci6n, hay ra- 
zones convincentes para aprender a usar- 
los. Por ejemplo, cuando obtenga un 
andlisis de ca en los pr6ximos capitulos, 
encontrara que no tiene mds opcidn que 
usar los medidores, ya que el método del 
punto de polarizacion no opera en ca. 


FIGURA 4-31 Uso del marcador de co- 
rriente para desplegar esta Ultima. (El mar- 
cador estara gris cuando lo coloque, pero 
tomara el color de la grafica que se crea 
cuando se ejecuta la simulaci6n.) 


Haga clic en el icono de Ejecutar. En la ventana Salida que aparece después 
de la simulacién, haga clic Ver y en Archivo de salida (Output File) en la 
barra de ment, desplacese cerca de la parte inferior del archivo donde encon- 
trara las respuestas. 


V_V1_ I(V_PRINT1) 
2.500E+01 2.000E+00 


El simbolo V_V1 representa el voltaje de la fuente V; y 2.500E+01 repre- 
senta su valor (en forma exponencial). Por lo tanto, V; = 2.500E + 01 = 
2.5 X10! = 25 (que es el valor que se ingres6 antes). De manera similar, 
I(V_PRINT1) representa la corriente medida por el componente IPRINT. Por 
tanto la corriente en el circuito es J = 2.000E+00 = 2.0 X 10° = 2.0 (la cual, 
como se puede ver, es correcta), véase la Nota. 


Representacion grafica de la ley de Ohm 


PSpice puede usarse para calcular y graficar resultados. Al variar el voltaje 


de la fuente de la figura 4-27 y graficar J, por ejemplo, se puede obtener una gra- 
fica de la ley de Ohm. Se procede como sigue. 


Cree el circuito de la figura 4-27 en la pantalla, pero cambie R a 10 ohms. Use 
Figura 4-32 como nombre para el archivo. 


Haga clic en el icono de Perfil de nueva simulaci6n, teclee Figura 4-32 como 
el nombre del archivo, haga clic en Crear, después seleccione Barrido de CD 
de la carpeta de Andlisis y Barrido principal de la lista de Opciones. Para la 
variable de Barrido, seleccione la Fuente de voltaje y en la caja de Nombre te- 
clee el nombre de la fuente de voltaje. (Es probable que sea V1.) Seleccione 
Lineal como tipo de barrido, teclee OV en la caja de Valor inicial (Start 
Value), 100V en la caja de Valor final (End Value), 5V en la caja de Incre- 
mento (Increment) y después en OK. (Esto hara un barrido de voltaje de 0a 
100 V en pasos de 5 V.) 


Haga clic en el icono Marcador de corriente (Current Marker) y posicione el 
marcador como se muestra en la figura 4-31. Haga clic en el icono Guardar 
documento y haga clic en el icono Ejecutar. La grafica de la ley de Ohm de la 
figura 4-32 aparece en la pantalla. Use el cursor (véase el Apéndice A), para 
leer los valores de la grafica y verifique con su calculadora. 


Figure 4-32 [active] 


FIGURA 4-32 Grafica de la ley de Ohm de la figura 4-29 con R = 10 ©. 
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PUESTA EN PRACTICA 


(sted ha sido designado para realizar una revisidn del disefio y el andlisis de 
costos de cierto producto que usa una fuente de potencia de 12V + 5%. Des- 
pués de buscar en un catalogo, encuentra una nueva fuente de potencia con una es- 
pecificacion de 12 V + 2%, la cual debido a su nueva tecnologia, cuesta sdlo cinco 
délares mas que la se esta usando actualmente. Aunque proporciona un mejor de- 
sempefio para el producto, el supervisor no lo aprobara debido al costo extra. Sin 
embargo, estara de acuerdo si usted puede hacer que el diferencial en costo baje a 
$3.00 0 menos, entonces se podra usar la nueva fuente. Entonces, observa el dia- 
grama y descubre que se usan varios resistores de 1% de precision debido a la am- 
plia tolerancia de la vieja fuente. (Como un ejemplo especifico, un resistor de 220 
kO con una tolerancia de + 1% se usa en lugar de un resistor de tolerancia estan- 
dar de 5%, ya que la amplia tolerancia de la fuente de potencia original da como 
resultado una corriente a través del resistor que esta fuera de especificacion. Su 
corriente debe estar entre 50 mA y 60 mA cuando la fuente de 12 V se conecta a 
través de él. Otros casos similares se presentan en el producto y suman un total de 
15). Empieza a preguntarse si pudiera reemplazar los resistores de precisiOn (cuyo 
costo es de $0.24 cada uno) con resistores estandar de 5% (que cuestan $0.03 cada 
uno) y ahorrar bastante dinero para satisfacer al supervisor. Realice un andalisis 
para determinar si su intuicidn es correcta. 


PROBLEMAS 


4-1 Ley de Ohm 
1. Para el circuito de la figura 4-33, determine la corriente / para cada uno de los 
siguientes incisos. Exprese la respuesta en la unidad mas apropiada: amperes, 
miliamperes, microamperes, etcétera. 


a. E = 40 V,R = 200 d. E = 10 V,R = 2.5 MO, 
b. E = 35 mV, R = 5 m0 e. E=75V,R=25 X 100 
c. V= 200 V, R = 40 kO f. V=12kV,R=2MO 


2. Determine R para cada uno de los siguientes incisos. Exprese la respuesta en 
la unidad mas apropiada: ohms, kilohms, megaohms, etcétera. 


a E=S50V,1=2.5A c. E=2kV,1=0.1kA 
b. E=375V,l=1mA d. E=4kV,J=8X107A 
3. Para el circuito de la figura 4-33, calcule V para cada uno de los siguientes in- 
Cisos: 
a. 1 mA, 40 kQ c. 10mA,4 Xx 10° 
b. 10 pA, 30 kO d. 12A,3 X 1070 


4. Un calentador de agua de 48 © se conecta a una fuente de 120 V. ;Cual es la 
corriente que demanda? 


5. Cuando se conecta una lampara eléctrica a un contacto de pared de 120 V, re- 
quiere 1.25 A. Cual es su resistencia? 


6. 4Cual es la diferencia de potencial entre los extremos de un resistor de 20 
cuando su corriente es de 3 X 1073 A? 


7. ,Cuanto voltaje se puede aplicar a un resistor de 560 Q, si la corriente no 
debe exceder de 50 mA? 


8. Un relevador con una resistencia de la bobina de 240 0 requiere un minimo 
de 50 mA para operar. {Cudl es el minimo voltaje para que funcione? 


9. En la figura 4-33, si E = 30 V y la conductancia del resistor es de 0.2 S, ;cual 
es el valor de /? Sugerencia: véase la seccion 3-11 en el capitulo 3. 
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FIGURA 4-36 Todos los resistores son 
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24. 


Sil = 36 mA cuando E = 12 V, cuanto vale J si la fuente de 12 V es: 
a. reemplazada por una de 18 V? 
b. reemplazada por una de 4 V? 


La corriente a través de un resistor es de 15 mA. Si la caida de voltaje en el 
resistor es de 33 V, {cual es su cddigo de colores? 


En el circuito de la figura 4-34, 
a. Si E = 28 V, ,qué indica el medidor? 
b. Si E = 312 V, ,qué indica el medidor? 


En el circuito de la figura 4-34, si el resistor es reemplazado por otro con ban- 
das roja, roja y negra, 4a qué voltaje cree que se funda el fusible? 


Una fuente de voltaje de 20 V se aplica a un resistor con bandas café, negra, 
roja y plata 


a. Calcule la corriente nominal en el circuito. 


b. Calcule las corrientes minima y maxima con base en la tolerancia del re- 
sistor. 


Un electroiman se devana con alambre de cobre AWG 30. La bobina tiene 
800 vueltas y la longitud promedio de cada una es de 3 pulgadas. Cuando se 
conecta a una fuente de cd de 48 V gcual es la corriente 


a. a 20°C? b. a 40°C? 


Se construira un electroiman con alambre de cobre con 0.643 mm de diame- 
tro. Para crear el campo magnético requerido, la corriente en la bobina debe 
de ser 1.75 A a 20°C. El electroiman sera alimentado por una fuente de 9.6 V. 
{Cudntos metros de alambre se necesitan para hacer la bobina? 


Un elemento resistivo esta hecho de 100 m de alambre de aluminio con un 
diametro de 0.5 mm. Si la corriente a 20°C es de 200 mA j cual es el voltaje 
aplicado? 

Haga una grafica de la ley de Ohm similar a la de la figura 4-7 para un resistor 
de 2.5 kO y uno de 5 kQ. Calcule y trace los puntos cada 5 V desde que E = 
0 V hasta 25 V. Lea los valores de la grafica, para encontrar la corriente 
cuando E = 14 V. 


La figura 4-35 representa la grafica J-V para el circuito de la figura 4-33. 
{Cual es el valor de R? 


En un circuito resistivo, E se cuadruplica y R se reduce a la mitad. Si la nueva 
corriente es de 24 A, ,cual era el valor de la corriente original? 


En un circuito resistivo, EF = 100 V. Si R se duplica y E se cambia para que la 
nueva corriente sea el doble que la corriente original, cual es el nuevo valor 
de E? 

Se necesita medir la resistencia de un elemento calentador eléctrico, pero solo 
se tiene una bateria de 12 V y un amperimetro. Describa cémo determinaria 
su resistencia. Incluya un bosquejo. 

Si 25 m de alambre de nicromo con un didmetro de 0.1 mm se conectan a una 
bateria de 12 V, jcual es la corriente a 20°C? 

Si la corriente es de 0.5 A cuando un tramo de alambre de cobre AWG 40 se 
conecta a 48 V, {Cual es la longitud del alambre en metros? Suponga que la 
temperatura es de 20°C. 


4-2 Polaridad del voltaje y direccién de la corriente 


25. 


26. 


Para cada resistor de la figura 4-36, determine el voltaje V y su polaridad o la 
corriente J, asi como su direcci6n cuando sea posible. 

Los amperimetros de la figura 4-37 tienen autopolaridad. Determine sus lectu- 
ras, magnitudes y polaridad. 


4-3 Potencia 


21. 


Un resistor disipa 723 joules de energia en 3 minutos y 47 segundos. Calcule 
la tasa a la cual la energia se transfiere a este resistor en joules por segundo. 
{Cual es la energia disipada en watts? 
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28. ,Cuanto tarda un cautin de 100 W en disipar 1470 J? 
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29. Un resistor obtiene 3 A de una bateria de 12 V. ;Cuanta potencia entrega la 


bateria al resistor? 


30. Una cafetera de 120 V esta especificada en 960 W. Determine su resistencia y 


especifique la corriente. 


31. Un calentador eléctrico de 1.2 kW tiene una resistencia de 6 ©. ;Cuanta co- 


rriente requiere? 


32. Un lampara de advertencia demanda 125 mA cuando disipa 15 W. {Cudal es su 


resistencia? 


33. ,Cudantos volts se deben aplicar a un resistor de 3 2 para que resulte una disi- 


pacién de potencia de 752 W? 


34. ,Qué reduccién de JR ocurre cuando se disipan 90 W en un resistor de 10 0,? 


35. Un resistor con bandas café, negro y naranja disipa 0.25 W. Calcule su voltaje 


y su corriente. 


36. Un resistor de 2.2 kO con una tolerancia de + 5% se conecta a una fuente de 
cd de 12 V. ,Cual es el posible intervalo de potencia que disipa el resistor? 


37. Un transmisor de radio portatil tiene una entrada de potencia de 0.455 kW. 


{Cuanta corriente obtendra de una bateria de 12 V? 
38. En un circuito resistivo E = 12V. 
a. Sila carga disipa 8 W jcual es la corriente en el circuito? 
b. Sila carga disipa 36 W cual es la resistencia de la carga? 
39. Un motor entrega 3.56 hp a una carga. ;Cuantos watts son? 
40. La carga en un circuito de 120 V consistente en seis lamparas de 100 W, un 


calentador eléctrico de 1.2 kW y un motor eléctrico de 1 500 W. Si el circuito 


se funde a 30 A, ,qué pasa si se conecta un tostador de 900 W? Explique su 
respuesta. 


4 


— 


pecificacion. 


42. Determine cual de los siguientes resistores pudo haber sido dafiado por sobre- 


calentamiento. Explique su respuesta. 

a. 560 ©, 4 W con 75 V através de él. 

b. 3 O, 20 W con 4 A a través de él. 

c. AW con 0.25 mA y 40 V a través de él. 


43. Un resistor de 25 © se conecta a un suministro de energia cuyo voltaje es de 
100 V + 5%. {Cual es el posible intervalo de potencia disipada por el resistor? 
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. Un resistor de 0.27 kO. es especificado en 2 W. Calcule el maximo voltaje que 
se le puede aplicar y la maxima corriente que puede llevar sin exceder su es- 
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44, 


Una carga de resistencia hecha de alambre de cobre se conecta a una fuente 
de cd de 24 V. La potencia disipada por la carga cuando la temperatura del 
alambre es de 20°C es de 192 W. ,Cual sera la potencia disipada cuando la 
temperatura del alambre disminuya a — 10°C? (Suponga que el voltaje perma- 
nece constante.) 


4-4 Convencion de la direccion de la potencia 
45. Cada bloque de la figura 4-38 puede ser una fuente o una carga. Determine, 


46. 


para cada uno, su potencia y direccién. 


La baterfa de 12 V de la figura 4-39 esta siendo “cargada” por un cargador. La 
corriente es de 4.5 A como se indica. 


a. {Cual es la direccién de la corriente? 
b. {Cual es la direccién del flujo de potencia? 
c. {Cual es la potencia que llega a la bateria? 


4-5 Energia 


47. 


48. 


49. 


50. 


51. 


Una lampara de seguridad nocturna de 40 W se enciende por 9 horas 
a. Determine la energfa usada en joules. 

b. Determine la energia usada en watts-hora. 

c. A $0.08/kWh, ,cudnto cuesta encender esta lampara por 9 horas? 


Una lampara indicadora en un panel de control opera de forma continua, re- 
quiere 20 mA de un suministro de 120 V. A $0.09 por kilowatt-hora, cuanto 
cuesta al afio el funcionamiento de esta lampara? 


Determine el costo total por usar los siguientes aparatos a $0.11 por kWh: 
a. Un tostador de 900 W por 5 minutos. 

b. Uncalentador de 120 V y 8A por 1.7 horas. 

c. Un lavaplatos de 1 100 W por 36 minutos. 

d. Un cautin de 120 V y 288 © por 24 minutos. 


Un dispositivo eléctrico con un ciclo de una hora opera a su maxima potencia 
(400 W) por 15 minutos, a potencia media por 30 minutos, luego se apaga por 
el resto de la hora. El ciclo se repite de manera continua. A $0.10/kWh, deter- 
mine el costo anual para operar este dispositivo. 


Mientras el dispositivo del problema 50 opera, otras dos cargas también lo 
hacen: 


a. un calentador de 4 kW, de forma continua, 
b. un calentador de 3.6 kW 12 horas al dia. 


Calcule el costo anual de poner a funcionar todas las cargas. 


. A $0.08 por kilowatt-hora, cuesta $1.20 operar un calentador por 50 horas 


con una fuente de 120 V. ¢Cudnta corriente demanda el calentador? 


. Si hay 24 rebanadas en una barra de pan y se tiene un tostador de dos rebana- 


das de 1 100 W que tarda 1 minuto y 45 segundos en tostarlas, a $0.13/kWh 
{cuanto costaria tostar toda la barra? 


4-6 Eficiencia 


54. 


35; 


56. 


aE 


La potencia de entrada de un motor con un eficiencia de 85% es de 690 W. 
{Cual es la potencia de salida? 

a. en watts 

b. en hp 

La potencia de salida de un transformador con y = 97% es de 50 kW. {,Cual 
es la potencia de entrada? 

Para un dispositivo especifico, 7 = 94%. Si las pérdidas son de 18 W, zcudnto 
valen Pent Y Psat? 

La potencia de entrada de un dispositivo es de | 100 W. Si la potencia que se 
pierde debido a varias ineficiencias es de 190 W, {cual es la eficiencia del dis- 
positivo? 
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Problemas 


58. Un calentador de agua de 240 V y 4.5 A produce una energia calorifica a 
razon de 3.6 MJ por hora. Calcule 
a. la eficiencia del calentador de agua. 

b. el costo anual de operacién a $0.09 kWh, si esta encendido 6 horas al dia. 

59. Un motor de cd de 120 V con una eficiencia de 89% demanda 15 A de una 
fuente. ,;Cuantos caballos de potencia tiene de salida? 

60. Un motor de cd de 120 V desarrolla una salida de 3.8 hp. Si su eficiencia es 
de 88%, {cudnta corriente demanda? 

61. El sistema de potencia/control de un coche eléctrico se compone de un pa- 
quete de baterfas incluido de 48 V, una unidad de control/manejo electrénica y 
el motor (figura 4-40). Si se requieren 180 A de las baterias ;cudntos caballos 
de potencia se suministran a la traccién del vehiculo? 


; Potencia/ Motores Al sistema 
Baterias : ae 
control de empuje de traccion 


Eficiencia: 95% Eficiencia: 80% 


FIGURA 4-40 


62. Demuestre que la eficiencia de n dispositivos 0 sistemas en cascada es el pro- 
ducto de sus eficiencias individuales, es decir, que nr = 41 X nz X +++ X Mp. 


63. Un motor de cd de 120 V opera una bomba a través de una caja de engranes 
(figura 4-24). Si la potencia de entrada a la bomba es de 1100 W, la caja de 
engranes tiene una eficiencia de 75% y la potencia de entrada al motor es 
de 1600 W, determine los caballos de potencia de salida del motor. 


64. Si el motor del problema 63 se protege con un interruptor automatico de 15 A, 
{se abrira? Calcule la corriente para verificarlo. 


65. Si la eficiencia total de una estacién radiotransmisora es de 55% y transmite a 
35 kW por 24 h/dia, calcule el costo de energia que usa cada dia a 
$0.09/kWh. 


66. En una fabrica hay dos maquinas que entregan cada una 27 kW, se usan pro- 
medio de 8.7 h/dia, 320 dias/afio. Si la eficiencia de la maquina mds nueva es 
de 87% y la de la maquina vieja es de 72%, calcule la diferencia en costo por 
afio de operacidn a $0.10 por kilowatt-hora. 


4-7 Resistencias no lineales y dinamicas 
67. Un resistor que depende de voltaje tiene la caracteristica J-V de la figura 4-41. 


a. En V = 25 V, ,cuanto valen I y Raq? 
b. En V= 60 V, {cuanto valen ly Rea? 
c. {Por qué los dos valores son diferentes? 


68. Para el resistor de la figura 4-41: 


a. determine Rginamica para V entre 0 y 40 V. 

b. determine Rginamica para V mayor que 40 V. 
c. si Vcambia de 20 a 30 V, {cuanto cambia /? 
d. si Vcambia de 50 a 70 V, ,cuadnto cambia J? FIGURA 4-41 


4-8 Analisis de circuitos con ayuda de la computadora 


69. Establezca el circuito de la figura 4-33 y resuelva para las corrientes dado el @ MULTISIM 
par voltaje/resistencia del problema la, Ic, Id y le. 


70. Un cargador de baterfa con un voltaje de 12.9 V se usa para cargar una bateria, @ MULTISIM 
véase la figura 4-42(a). La resistencia interna del cargador es 0.12 ©. y el voltaje 
de la bateria, parcialmente desgastada, es 11.6 V. El circuito equivalente para la 
combinacién cargador/bateria se muestra en (b). Usted razona que como los dos 
voltajes estan en oposicion, el voltaje neto para el circuito sera 12.9 V— 11.6 V 
= 1.3 V, y por tanto la corriente de carga J sera 1.3 V/0.12 O = 10.8 A. Confi- 
gure el circuito (b) y use Multisim para verificar su conclusion. 
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@ MULTISIM 
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ae 1 me eae 
| 
| 
| 


Cargador Cargador Bateria 
(a) (b) Equivalente 


FIGURA 4-42 


71. Haga clic en Coloca (Place) en la barra de ment; haga clic en Componente 
(Component); de la lista de Grupo (Group), seleccione Basico (Basic), des- 
placese hacia abajo y haga clic en Interruptor (Switch); seleccione SPDT, en- 
tonces haga clic en OK. Coloque en la pantalla y haga doble clic en su 
simbolo. Cuando la caja de didlogo se abra, seleccione la etiqueta Valor 
(Value), tecleé la letra A y haga clic en OK. [Esto reetiqueta el interruptor 
como (A). Presione la tecla A varias veces y observe que el interruptor abre y 
cierra.] Seleccione un segundo interruptor y etiquételo (B). Agregue una 
fuente de cd de 12 V y una lampara. Para agregar la lampara haga clic en Co- 
loca/Componente (Place/Component) y a partir de la caja de Grupo (Group), 
seleccione Lampara_virtual (Virtual_lamp). Arme el circuito de la figura 
2-27, opere los interruptores y determine si consigui6 exitosamente el control 
de dos vias. 


72. Repita el problema 69 con PSpice. 
73. Repita el problema 70 con PSpice. 


74. Repita el andlisis de la ley de Ohm (figura 4-32) pero ahora use R = 25 Oy 
haga un barrido del voltaje de la fuente de —10 V a + 10 V en incrementos de 
1 V. En esta grafica {qué significa el valor negativo de la corriente? 


75. El cursor puede usarse para leer valores desde las graficas de PSpice. Obtenga 
la grafica del problema 74 en la pantalla y: 


a. Haga clic en Trazar (Trace) en la barra de ment, seleccione Cursor, haga 
clic en Despliegue (Display), entonces posicione el cursor en la grafica y 
de nuevo haga clic. La lectura del cursor esta indicada en la caja en la es- 
quina inferior derecha de la pantalla. 


b. El cursor se puede posicionar usado el ratén o las teclas de flecha iz- 
quierda y derecha. Posicione el cursor en 2 V y lea la corriente. Verifiquelo 
mediante la ley de Ohm. Coteje el valor en otros puntos tanto positivos 
como negativos. 


 _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios para verificacion de aprendizaje 1 3. a. 1.25A; b. 0.625 A; c. 12.5A; d. 5A 


1.25V 
2. 0A, No 


4. a. 30V; b. -—72V; c. —90V; d. 160 V 
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Analisis basico de cd 


a parte | proporcion6 los fundamentos sobre los cuales se construye un analisis 

de circuitos competente. Los términos, unidades y definiciones que se usaron en 
capitulos previos han desarrollado el vocabulario necesario que se utilizara en toda 
la tecnologia eléctrica y electronica. 

En la parte Il, apoyados en estos fundamentos, se aplican los conceptos que se 
desarrollaron en la parte | para, en un principio, analizar los circuitos de cd en serie. 
Varias reglas, leyes y teoremas muy importantes seran explicados en los siguientes 
capitulos, proporcionando herramientas adicionales necesarias para extender la 
teoria del circuito al analisis de circuitos en paralelo y en serie-paralelo. Los teore- 
mas de circuitos se usaran para simplificar el circuito mas complejo en uno equi- 
valente, que se representa como una sola fuente y un solo resistor. Aunque la 
mayoria de los circuitos son mucho mas complejos que los que se usan en este 
texto, todos los circuitos, aun los mas complejos, siguen las mismas leyes. 

Con frecuencia se dispone de varias técnicas diferentes para analizar un cir- 
cuito dado. Con el fin de dar una vision general, este libro utiliza diversos métodos 
para ilustrar este propésito. Siempre que sea posible, insistiremos en el uso de di- 
ferentes técnicas, de manera que pueda desarrollar las habilidades para ser mas 
habil en el analisis de circuitos. 
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5 Circuitos en serie 


6 Circuitos en paralelo 


7 Circuitos en serie-paralelo 


$8 Métodos de analisis 


9 Teoremas de redes 
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m@ TERMINOS CLAVE 


Circuito eléctrico 

Conexion en serie 

Disefo del 6hmetro 

Efecto de carga (amperimetro) 
Fuentes puntuales 

Ley de voltaje de Kirchhoff 
Regla del divisor de voltaje 
Resistencia equivalente total 
Subindices de voltaje 

Tierra 
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Mm PLAN GENERAL 


Circuitos en serie 

Ley de voltaje de Kirchhoff 

Resistores en serie 

Fuentes de voltaje en serie 

Intercambio de componentes en serie 

Regla del divisor de voltaje 

Tierra del circuito 

Notaciones de subindices de voltaje 

Resistencia interna de fuentes de vol- 
taje 

Efectos de carga del amperimetro 

Analisis de circuitos por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


e determinar la resistencia total en un 
circuito en serie y calcular la co- 
rriente en el circuito, 


¢ utilizar la ley de Ohm y la regla del 
divisor de voltaje para determinar 
el voltaje en todos los resistores 
en el circuito, 


¢ expresar le ley de voltaje de Kirch- 
hoff y usarla para analizar un cir- 
cuito, 


¢ determinar la potencia disipada por 
cualquier resistor en un circuito en 
serie y demostrar que la potencia 
total disipada es exactamente igual 
a la potencia entregada por la 
fuente de voltaje, 


¢ resolver para el voltaje entre dos 
puntos cualesquiera en un circuito 
en serie o paralelo, 

¢ calcular el efecto de carga de un 
amperimetro en un circuito, 

¢ utilizar la computadora para ayu- 
dase en el andlisis de circuitos en 
serie simples. 


Circultos en serie 


FE. el capitulo anterior se examin6 la interrelacion entre corriente, voltaje, resis- 
tencia y potencia en un solo circuito resistor. En este capitulo se ampliaran esos 
conceptos basicos para estudiar el comportamiento de los circuitos que tienen va- 
rios resistores en serie. 

Se utilizara la ley de Ohm para deducir la regla del divisor de voltaje y para ve- 
rificar la ley de voltaje de Kirchhoff. Una buena comprensi6n de estos importantes 
principios provee una base fundamental sobre la cual se soportan las técnicas del 
analisis de circuitos. La ley de voltaje y la ley de corriente de Kirchhoff, se abordan 
en el siguiente capitulo, son esenciales para entender todos los circuitos eléctricos 
y electronicos. 

Después del desarrollo de la estructura basica del analisis de circuitos en 
serie, se aplicaran las ideas para analizar y disefiar voltimetros y Ghmetros simples. 
Aunque por lo general los medidores se estudian en un curso separado de instru- 
mentaci6n o medicién, aqui se examinaran estos circuitos como una mera aplica- 
cién de los conceptos del andlisis de circuitos. 

Asimismo, se observara como los principios de los circuitos se usan para ex- 
plicar el efecto de carga de un amperimetro colocado en serie con un circuito. = 


Gustav Robert Kirchhoff 


KIRCHHOFF FUE UN FISICO ALEMAN nacido el 12 de marzo de 1824 en Konigsberg, 
Prusia. Su primera investigacién fue sobre la conduccion de la electricidad, la cual 
lo llev6 a la presentacion de sus leyes de circuitos eléctricos cerrados en 1845. La 
ley de corriente de Kirchhoff y la ley de voltaje se aplican a todos los circuitos eléc- 
tricos y, por ello, son fundamentales para entender la operaci6n de un circuito. 
Kirchhoff fue el primero en verificar que un impulso eléctrico viaja a la velocidad 
de la luz. 

Aunque dichos descubrimientos han inmortalizado el nombre de Kirchhoff en la 
ciencia eléctrica, es mejor conocido por su trabajo con R. W. Bunsen, con quien 
hizo grandes contribuci6n en el estudio de la espectroscopia y avanz6 la investiga- 
cidn en la radiacién del cuerpo negro. 

Kirchhoff murié en Berlin el 17 de octubre de 1887. m= 
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5-1 Circuitos en serie 


Flujo convencional 


[| ——~ 
+ ae 
E Vv R 
FIGURA 5-1 
Ry 
~—=_— Un solo punto 
de conexi6n 
Ry 


FIGURA 5-2 Resistores en serie. 


FIGURA 5-3 Circuito en serie. 


[vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Un circuito eléctrico es la combinacién de cualquier nimero de fuentes y car- 
gas conectadas de alguna manera que permita que haya un flujo de carga. El cir- 
cuito eléctrico puede ser tan simple como uno compuesto por una bateria y una 
lampara, o tan complejo como los circuitos contenidos en un televisor, un horno 
de microondas, 0 una computadora. Sin embargo, no importa qué tan compli- 
cado sea, cada circuito sigue al pie de la letra reglas simples de una manera pre- 
decible. Una vez que se han entendido las reglas, cualquier circuito puede ser 
analizado para determinar la operaci6n en diferentes condiciones. 

Todos los circuitos eléctricos obtienen su energia de una fuente de corriente 
directa (cd) o de una fuente de corriente alterna (ca). En los siguientes capitu- 
los se examinara la operacidn de los circuitos alimentados con fuentes de cd. 
Aunque los circuitos de ca tienen diferencias fundamentales cuando se compa- 
ran con los de cd, las leyes, teoremas y reglas que se aprenden con los circuitos 
de cd se aplican también a los circuitos de ca. 

En los capitulos anteriores se present6 un circuito simple compuesto de una 
sola fuente de voltaje (como una baterfa quimica) y una sola resistencia de 
carga. La representacion del esquema se incluyé en el capitulo 4 y se muestra 
de nuevo en la figura 5-1. 

Aunque el circuito de la figura 5-1 es util para deducir algunos conceptos 
importantes, muy pocos circuitos practicos son asi de simples. Sin embargo, se 
encontrara que incluso los circuitos de cd mas complicados pueden, por lo ge- 
neral, simplificarse al circuito mostrado. 

Se iniciara examinando la conexién mas sencilla, la conexién en serie. En 
la figura 5-2 se tienen dos resistores, R; y Ro, conectados en un solo punto en el 
cual se afirma que hay una conexion en serie. 

Se dice que dos elementos estdn en serie si estan conectados en un solo 
punto y sino hay otras conexiones que lleven corriente a dicho punto. 

Un circuito en serie se construye al combinar varios elementos en serie, 
como se muestra en la figura 5-3. La corriente sale de la terminal positiva de la 
fuente de voltaje, fluye a través de de los resistores y retorna a la terminal negativa. 

En el circuito de la figura 5-3, se observa que la fuente de voltaje E, esta en 
serie con Rj, R; esta en serie con R2 y R esta en serie con FE. Al examinar este 
circuito, se hace evidente otra caracteristica importante de un circuito en serie. 
De manera similar al agua que fluye en una tuberfa, la corriente que entra en un 
elemento debe ser igual a la que sale del mismo. Ahora, ya que la corriente no 
sale por ninguna otra conexi6n, se concluye que lo siguiente se cumple. 

En un circuito en serie la corriente es la misma en cualquiera de los elementos. 

Aunque la expresiOn anterior parece ser evidente, se encontrara que esto 
ayudara a explicar muchas otras caracteristicas de un circuito en serie. 


NOTAS ... 


Electronica en el futuro 


Para mas informacién o para usar su computadora para explorar de manera interac- 
tiva las ideas presentadas, véase el CD incluido en este libro. Haga clic en el Botén 1, 
Electronics into the Future y seleccione el médulo Circuitos en serie (Serie Circuits). 


{Cuales son las dos condiciones para determinar si dos elementos estan conecta- 
dos en serie? 


La convencion de la polaridad del voltaje (revision) 

La convencion de signos +, — de la figura 5-4(a) tiene un mayor significado que 
el que se ha considerado hasta el momento. El voltaje existe entre dos puntos, y 
cuando se coloca un + en un punto y un — en el otro punto, lo definimos para 
decir que estamos viendo el voltaje en el punto marcado con + con respecto al 
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punto marcado con —. Por esa razon, en la figura 5-4, V = 6 volts significa que el 
punto a es 6 V positivo con respecto al punto b. Ya que la terminal roja del medi- 
dor esta colocada en el punto a y la negra en el punto b, el medidor indicara +6 V. 

Ahora considere la figura 5-5(b). [Para referencia se ha repetido la figura 
5-4 en la 5-5(a).] Aqui, se ha colocado el signo mas en el punto J, lo que signi- 
fica que se esta viendo el voltaje en b con respecto a a. Ya que el punto b es 6 V 
negativo con respecto al punto a, V tendra un valor de menos 6 volts, es decir, 
V = —6V. Observe también que el medidor indica —6 volts debido a que se han 
invertido sus terminales, y la terminal roja esta ahora en el punto b y la negra 
en el punto a. Es importante darse cuenta de que el voltaje en la resistencia no 
ha cambiado. Lo que ha cambiado es c6mo se esta viendo el voltaje y cémo 
se ha conectado el medidor. Por tanto, debido a que el voltaje real es el mismo 
en ambos casos, (a) y (b) son representaciones equivalentes. 


Vv 
: OFF ¥ _ : aS 
werner | eysieens Fe 
: i f con respecto aa , AN 
es 6 volts. es —6 volts. co) 
x x » =—~ »)) 
A A 


FIGURA5-5 Dos representaciones del mismo voltaje. 


Considere la figura 5-6. En (a), J = 3 A, mientras que en (b), J] = —3 A. Use la 
convencion de la polaridad de voltaje para determinar el voltaje entre los dos re- 
sistores y demuestre que son iguales. 


T=3A |a a 
+ — 

r=20 | V=6V r=20 | =-6V 
b =-3A 1) 


FIGURA 5-6 


Solucion En cada caso se coloca el signo mds en la cola de la flecha que indica 
la direcci6n de corriente. Entonces, para (a) esta viendo la polaridad de a con res- 
pecto a by se obtiene V = JR = (3 A)(2 Q) = 6 V, como se esperaba. Ahora con- 
sidere (b), las marcas de polaridad significan que se esta viendo la polaridad de b 
con respecto aa y se obtiene V = JR = (—3 A)(2 Q) = —6 V. Esto significa que 
el punto b es 6 V negativo con respecto a a, o de manera equivalente, a es 6 V po- 
sitivo con respecto a b. En consecuencia, los dos voltajes son iguales. 
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FIGURA5-4 La simbologia +, — signi- 
fica que se esta viendo el voltaje en el 
punto marcado con + con respecto al 
punto marcado con —. 


|e 
EJEMPLO 5-1 
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5-2 Ley de voltaje 
de Kirchhoff 


FIGURA 5-7 Ley de voltaje de Kirchhoff. 


EJEMPLO 5-2 


Después de la ley de Ohm, una de las mas importantes leyes de la electricidad 
es la ley de voltaje de Kirchhoff (LVK), que establece lo siguiente: 

La sumatoria de las elevaciones y caidas de voltaje alrededor de un lazo 
cerrado es igual a cero. Este enunciado se puede escribir de forma simbdélica 
como: 


> V=0_ para un lazo cerrado (5-1) 


En la expresién simbélica anterior, la letra griega maytscula sigma > re- 
presenta la sumatoria y V las elevaciones y caidas de voltaje. Un lazo cerrado 
se define como cualquier trayectoria que se origina en un punto, viaja alrededor 
de un circuito y retorna al punto original sin repetir ningtin segmento. 

Otra forma de establecer la ley de voltaje de Kirchhoff es la siguiente: 

La sumatoria de las elevaciones de voltaje es igual a la sumatoria de las 
caidas de voltaje alrededor de un lazo cerrado. 


DE cin acunes = 2V cies en un lazo cerrado (5-2) 


Si se considera el circuito de la figura 5-7, se puede empezar en el punto a 
en la esquina inferior izquierda. Si se sigue arbitrariamente la direccidn de la co- 
rriente /, nos movemos a través de la fuente de voltaje, que representa una ele- 
vacidn en potencial del punto a al punto b. En seguida, al movernos del punto b 
al punto c, se pasa por el resistor Rj, el cual presenta una caida de potencia de Vj. 
Continuando a través de los resistores R2y R3, se tienen caidas adicionales de V2 
y V3, respectivamente. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo 
cerrado, se llega a la siguiente expresi6n mateméatica para el circuito: 


E—V, — V2 —- V3 = 0 


Aunque se determin6o seguir la direccién de la corriente al plantear la ecua- 
cion de la ley de voltaje de Kirchhoff, también es correcto moverse alrededor 
del circuito en la direcci6n opuesta. En este caso la ecuacién apareceria como: 


¥3+V.+V,-E=0 


Por simple manipulaci6on, es simple demostrar que las dos ecuaciones son 
idénticas. 


Verifique la ley de voltaje de Kirchhoff para el circuito de la figura 5-8. 


V,=2V 


E=15V 


FIGURA 5-8 


Solucion Si se sigue la direccién de la corriente, se escribe la ecuacién del lazo 
como 


ES Ve AV eet OV eed OV MeN ee V3 (0) 
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Verifique la ley de voltaje de Kirchhoff para el circuito de la figura 5-9. Worrostemas PRACTICOS 1 


V,=4V 


FIGURA 5-9 


Respuesta 
2V-4V+4V-35V-15V+3V=0 


Defina la ley de voltaje de Kirchhoff. [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Casi todos los circuitos complicados pueden simplificarse. Ahora se examinara 
cémo simplificar un circuito que consiste en una fuente de voltaje en seriecon 5-3 Resistores en serie 
varios resistores. Considere el circuito mostrado en la figura 5-10. 

Ya que el circuito tiene un lazo cerrado, la fuente de voltaje causara una co- 
rriente / en el circuito, la cual a su vez produce una caida de voltaje en cada re- 
sistor, donde 


=> o——> |] + 

V, = IR, / R Vi 
Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff al lazo cerrado se obtiene ~ 
BE=V,+V.+---+ V, + 

E Rs Ve 


= IR, + IRp +--+ + IR, _ 

= I(R} + Rp +--+ + Ry) 

Si se tuvieran que reemplazar todos los resistores con una resistencia total R, V 
equivalente, Ry, entonces el circuito apareceria como se muestra en la figura 


5-11. 
Sin embargo, al aplicar la ley de Ohm al circuito de la figura 5-11 da 


Eom (5-3) FIGURA5-10 


Ya que el circuito de la figura 5-11 es equivalente al circuito de la figura 
5-10, se concluye que esto sdlo puede ocurrir si la resistencia total de los n re- 
sistores en serie esta dada por | 


Rp =R, + Ro +---+R, [ohms, 0] (5-4) 


by 
a 
Lal 


Si cada uno de los n resistores tiene el mismo valor, entonces la resistencia 
total se determina como 


Ry = nR_ [ohms, Q] (5-5) FIGURA 5-11 
www.elsolucionario.net 


122 Capitulo 5 | Circuitos en serie 


| 
EJEMPLO 5-3 


Determine la resistencia total de cada una de las redes que se muestran en la 
figura 5-12 


50 10kO 
100, 10kQ 
Ry > Rr —_>> 
20 0 10kQ 
150, 10kQ 
(a) (b) 
FIGURA 5-12 
Solucion 


a Rp =504+ 1004 2004+ 150 =5000 
b. Rr = 410 kQ) = 40.0 kO 


Cualquier fuente de voltaje conectada a las terminales de una red de resis- 
tores en serie proporcionara la misma corriente, como si una sola resistencia de 
valor Rr estuviera conectada entre las terminales abiertas. A partir de la ley 
de Ohm se obtiene 


I = — _[amperes, A] (5-6) 
Ry 
La potencia disipada por cada resistor se determina como 
V,2 
P, =Vul= ae =R, [watts, W] 
1 
Ve 
P) = Vo = i =I1-R)_ [watts, W] (5-7) 
2 
Ve 
P, = V,1= R =IR, _ [watts, W] 
n 


En el capitulo 4 se demostré que la potencia suministrada por una fuente de 
voltaje a un circuito esta dada como 


Pr = EI [watts, W] (5-8) 


Ya que la energia debe conservarse, la potencia suministrada por la fuente 
de voltaje es igual a la potencia total disipada por todos los resistores. Entonces 


Py =P, +P,+---+P, [watts, W] (5-9) 
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Para el circuito en serie que se muestra en la figura 5-13, determine las siguientes EJEMPLO 5-4 
cantidades: 


. La resistencia total, Rr. 

. La corriente del circuito, J. 

. El voltaje en cada resistor. 

. La potencia disipada por cada resistor. 


. La potencia suministrada al circuito por la fuente de voltaje. 


rho Oo oO fF 2 


. Verifique que la potencia disipada por los resistores sea igual a la potencia 
suministrada al circuito por la fuente de voltaje. 
Solucion 


a. Rp =204+604+40= 1200 
b. [= (24 V2 D) = 2.00A 


eV CNC oo) —400v FIGURA 5-13 
CACO) —20Vv 
VY, =2A\4O) = sv 
d. P; = (2A)*(2 Q) = 8.00 W 
Py = (2 A)2(6 OQ) = 24.0W 
P; = (2A)(4Q) = 16.0W 
e. Pr = (24 V)(2 A) = 48.0 W 
f. Pp=8W+24W+16W =48.0W 
Xo rrosiemas PRACTICOS 2 


R, =200 


E=120V Ry =400 


R;=300 


FIGURA 5-14 


Para el circuito en serie que se muestra en la figura 5-14, determine las siguientes 
cantidades: 


. Laresistencia total, Rr. 


om) 


. La direccién y la magnitud de la corriente, J. 

. La polaridad y la magnitud del voltaje en cada resistor. 

. La potencia disipada por cada resistor. 

. La potencia suministrada al circuito por la fuente de voltaje. 


mm oO QAO 


. Demuestre que la potencia disipada es igual a la potencia suministrada. 


Respuestas 
a. 90.0 0, 


b. 1.33 en sentido contrario al de las manecillas del reloj 
c. Vi = 26.7 V, V2 = 53.3 V, V3 = 40.0 V 

d. P; = 35.6 W, Po. = 71.1 W, P3 = 53.3 W 

e. Pr = 160 W 

f. Py + Py + P3 = 160W = Pr 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 3 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


5-4 Fuentes de voltaje en serie 


E,=4V 


FIGURA 5-15 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 4- 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


5-5 Intercambio de 
componentes en serie 


Tres resistores, Ry, Ro y R3 estan en serie. Determine el valor de cada resistor si Ry 
= 42 kQ, Ro = 3R y R3 = 2R>. 


Si un circuito tiene mas de una fuente de voltaje en serie, éstas pueden ser re- 
emplazadas por una sola fuente que tenga un valor que es la suma o la diferen- 
cia de cada una de las fuentes individuales. Ya que pueden tener diferente polari- 
dad, es necesario tenerlo en cuenta para determinar la magnitud y la polaridad 
resultante de la fuente de voltaje equivalente. 

Si las polaridades de todas las fuentes de voltaje son tales que las fuentes 
aparecen como elevaciones de voltaje en la direccion dada, entonces la fuente 
resultante se determina mediante la simple adicién, como se muestra en la fi- 
gura 5-15. 

Si las polaridades de las fuentes de voltaje no resultan en elevaciones de 
voltaje en la misma direccién, entonces se debe comparar las elevaciones en 
una direcci6n con las elevaciones en la otra. La magnitud de la fuente resultante 
sera la suma de la elevaciones en una direccién menos la suma de las elevacio- 
nes en la direccién opuesta. La polaridad de la fuente de voltaje equivalente 
sera la misma que la polaridad de aquella direcci6n que tiene la elevaci6n mas 
grande. Considere las fuentes de voltaje que se muestran en la figura 5-16. 

Si las elevaciones en una direcci6n fueran iguales a las elevaciones en la di- 
recciOn opuesta, entonces la fuente de voltaje resultante seria igual a cero. 


E,=2V 


| 
= > to 


E,=3V 


E;=6V 


7 3V+6V=9V 


E,=4V 
FIGURA 5-16 


Una bateria comin de automovil de plomo-dcido consiste en seis celdas conecta- 
das en serie. Si el voltaje medido entre las terminales de la bateria es 13.06 V, 
gcual es el voltaje promedio de cada celda dentro de la bateria? 


El orden de los componentes en serie puede cambiarse sin afectar la operacién 
del circuito. 

Los dos circuitos en la figura 5-17 son equivalentes. 

Con frecuencia, una vez que los circuitos han sido redibujados, se hace mas 
facil visualizar su operacion. Por esa razon, regularmente se usard la técnica de 
intercambiar componentes para simplificar los circuitos antes de ser analizados. 
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R, =2k0 


FIGURA 5-17 


= 
Simplifique el circuito de la figura 5-18 a una que incluya una sola fuente en serie EJEMPLO 5-5 
con los cuatro resistores. Determine la direccion y la magnitud de la corriente en 
el circuito resultante. 


Solucion Se vuelve a dibujar el circuito mediante los dos pasos que se muestran R,=40 
en la figura 5-19. Es necesario asegurarse de que las fuentes de voltajes sean mo- 
vidas correctamente ya que es facil asignar polaridades equivocadas. Quizas la 
manera mas sencilla sea imaginar que la fuente de voltaje se desplaza alrededor 
del circuito hasta la nueva ubicacion. 


Rr _ 
E,=5V eal 


FIGURA 5-18 


(a) (b) 


FIGURA 5-19 


La corriente en el circuito resultante tendra una direcci6n contraria a la de las 
manecillas del reloj alrededor del circuito y tendra una magnitud determinada por 


Ey GW sr IW = DAW 5V 


1S A DOR OO 1 ne 


= 0.500 A 


Ya que los circuitos son equivalentes, la direcci6n de la corriente que se de- 
termino en la figura 5-19 también representa la direccion de la corriente para el 
circuito de la figura 5-18. 
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5-6 Regla del divisor de voltaje 


FIGURA 5-20 
__ 
EJEMPLO 5-6 
Ry 
60 
E=18V 12O<R 
70, 
R3 
FIGURA 5-21 


La caida de voltaje en cualquier resistor en serie es proporcional a la magni- 
tud del resistor. La caida de voltaje total en todos los resistores debe ser igual 
al voltaje aplicado por la(s) fuente(s) de acuerdo con la LVK. 

Considere el circuito de la figura 5-20. 

Se observa que la resistencia total Rr = 10 kO da como resultado una co- 
rriente de / = 1 mA. A partir de la ley de Ohm, Rj tiene una caida de voltaje de 
V; = 2.0 V, mientras Ro, que es cuatro veces mayor que Rj, tiene una caida 
de voltaje también cuatro veces mayor, V2 = 8.0 V. 

También se observa que la suma de las caidas de voltaje en los resistores es 
exactamente igual a la elevacion de voltaje de la fuente, esto es 


E=10V=2V+8V 


La regla del divisor de voltaje permite determinar el voltaje en cualquier re- 
sistencia en serie en un solo paso, sin calcular primero la corriente. Se ha visto 
que para cualquier numero de resistores en serie la corriente en el circuito se de- 
termina mediante la ley de Ohm como 


poe 


,A 
Ri [amperes, A] 


(5-10) 


donde los dos resistores en la figura 5-20 dan una resistencia total de 
Rr = Ry ae R> 


Al aplicar de nuevo la ley de Ohm, la caida de voltaje en cualquier resistor 
en el circuito en serie se calcula como 


V, = IR, 
Al sustituir la ecuaci6n 5-4 en la ecuaci6n anterior se obtiene la regla del 
divisor de voltaje para dos resistores como una sola ecuacién: 
R, R, 
Rr Ri + Rp 


En general, para cualquier nimero de resistores la caida de voltaje en cual- 
quier resistor se determina como 


(5-11) 


Use la regla del divisor de voltaje para determinar el voltaje en cada uno de los re- 
sistores en el circuito que se muestra en la figura 5-21. Demuestre que la suma de 
las caidas de voltaje es igual a la elevacidn del voltaje aplicado en el circuito. 


Solucion 
Rp =604+ 120470 = 2500 
_ {60 ~ 
Y= ie @)tsy) 4.32 V 


Pig 3 
n= i nas V) = 8.64V 
(5.0)"8 V) =5.04V 


%3=\550 


La caida de voltaje total es la suma 


Vr = 4.32 V + 8.64V 4+ 5.04V=180V=E 
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| 
Use la regla del divisor de voltaje para determinar el voltaje en cada uno de los re- EJEMPLO 5-7 
sistores del circuito que se muestra en la figura 5-22. 
Solucion Ry 
Rr = 20+ 1000 000 2 = 1 000 002 0 20 
20 
VY, = eae V) ~ 40 pV 
1 000 002 0 F=20V ima Ry 
1.0 MQ 
V2 = | ————— |(20 V) = 19.999 86 V 
( 1.000 002 al ) 
= 20.0 V 
FIGURA 5-22 
Los ejemplos anteriores ilustran dos puntos importantes que suelen ocurrir 
en los circuitos electrénicos. Si el valor de una sola resistencia en serie es muy 
grande en comparacion con las otras resistencias en serie, entonces el voltaje en 
el resistor sera en esencia el voltaje total aplicado. Por otro lado, si una sola re- 
sistencia es muy pequefia en comparacion con las otras resistencias en serie, en- 
tonces la caida de voltaje en el resistor pequefio sera practicamente cero. Como 
regla general, si un resistor en serie es mas de 100 veces mas grande que otro 
resistor en serie, el efecto del resistor mas pequefio puede omitirse. 
= PROBLEMAS PRACTICOS 3 
100 
5Q 
E=20V 5 MQ E=60V 109 
15 MQ 1MQ 
(a) (b) 


FIGURA 5-23 


Para los circuitos que se muestran en la figura 5-23, determine la caida de voltaje 
aproximado en cada resistor sin usar calculadora. Compare sus cdlculos con los 
valores reales obtenidos con calculadora. 


Respuestas 

a. Vio-g = 0 Vs—_mo = 5.00 V Vio-mo = 15.0 V 
Vio—-a = 10.0 pV Vs_—mo = 5.00 V Vio—ma = 15.00V 

b. Vs-o =0 Vio-a =0 Vi-mo = 60 V 


Vs—o = 0.300 mV Vio—a = 0.600 mV Vi-mo = 60.0 V 


Las mediciones de las caidas de voltaje en tres resistores son 10.0 V, 15.0 V y [yf PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
25.0 V. Si el resistor mds grande es de 47.0 kQ, determine el valor de los otros VERIFICACION DE APRENDIZAJE 5 


resistores. (Las respuestas estan al final del capitulo) 
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5-7 Tierra del circuito 


alle 


(a) Tierra del circuito o referencia 


th 


(b) Tierra del chasis 


FIGURA 5-24 


R, =100 


| E = 2 V Ro = 40 0 
(a) 
FIGURA 5-25 
Neutro Linea 


Tierra 


FIGURA 5-26 Conexi6n a tierra en un 
contacto comtin de 120 Vca de salida. 


[vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 6 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Quiza uno de los conceptos mas malentendidos en electronica es el de la tierra. 
La confusi6n conduce a muchos problemas cuando se disefian y analizan los 
circuitos. El sfmbolo estandar para la tierra del circuito se muestra en la figura 
5-24(a), mientras que el simbolo para la tierra del chasis se muestra en la figu- 
ra 5-24(b). 

En su definicidn mas simple, la tierra es simplemente “un punto eléctrico 
arbitrario de referencia” o “punto comtin” en un circuito. Si se usa el simbolo 
de tierra de esta manera, permite dibujar el circuito de una forma mas simple. 
Cuando el simbolo de tierra se usa de manera arbitraria para designar un punto 
de referencia, serfa correcto volver a dibujar el esquema del circuito mostrando 
todos los puntos de tierra conectados juntos 0, de hecho, volver a dibujar el cir- 
cuito usando otro punto de referencia completamente distinto. Los circuitos que 
se muestran en la figura 5-25 son equivalentes exactos, aun cuando los de las fi- 
guras 5-25(a) y 5-25(c) usen diferentes puntos de referencia. 

Mientras que el simbolo de tierra se usa para designar un punto comtn 0 re- 
ferencia dentro de un circuito, por lo general tiene un mayor significado para el 
tecndlogo o el ingeniero. Con frecuencia el chasis de metal de un aparato se co- 
necta a la tierra del circuito. A esta conexion se le conoce como tierra de cha- 
sis y es comun designarla como se muestra en la figura 5-24(b). 


R,=100 Ry = 400 


R,;=10Q E=2V 


(b) (c) 


Con el fin de evitar electrocuciones, la tierra de chasis suele conectarse a la 
tierra fisica a través de una terminal suministrada en la caja del contacto eléc- 
trico. En caso de una falla dentro del circuito, el chasis redirige la corriente 
a tierra (activando un interruptor automatico o un fusible) y asi deja de repre- 
sentar un peligro para un operador distraido. 

Como el nombre lo implica, la tierra fisica es una conexi6n que esta unida 
a la tierra, ya sea a través de tubos de agua 0 mediante una conexién al suelo. 
Todos estamos familiarizados con el contacto eléctrico comtin de 120 Vca que 
se muestra en la figura 5-26. La terminal redonda del contacto siempre esta aco- 
plada a la terminal de tierra y se usa no solo para circuitos de ca sino también 
para proporcionar un punto comin para los circuitos de cd. Cuando un circuito 
esta unido a la tierra a través de una terminal, el simbolo de tierra ya no repre- 
senta una conexi6n arbitraria, sino un tipo de conexién muy especifico. 


Si se mide la resistencia entre la terminal de tierra del enchufe de los 120 Vca y el 
chasis de metal de un horno de microondas y es de cero ohms, ,qué le dice esto 
sobre el chasis del horno? 
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Doble subindice 


Como ya se ha visto, los voltajes siempre se expresan como una diferencia de 
potencial entre dos puntos. En una bateria de 9 V hay una elevacion de poten- 
cial de 9 V desde la terminal negativa hasta la terminal positiva. La corriente a 
través de un resistor resulta en una caida de voltaje en él, de manera que la ter- 
minal por donde sale la carga esta a un potencial mas bajo que la terminal por 
la que entra la carga. Ahora se examinara cémo los voltajes dentro de un cir- 
cuito pueden ser facilmente descritos como los voltajes entre dos puntos. Si se 
desea expresar el voltaje entre dos puntos (los puntos a y b en un circuito), en- 
tonces se expresa ese voltaje en forma de subindices (es decir, V4), donde el 
primer subindice es el punto de interés y el segundo es el punto de referencia. 

Considere el circuito en serie de la figura 5-27. 

Si se marcan los puntos en el circuito con a, b, c y d, se observa que el 
punto b esta a un potencial mayor que el punto a, por una cantidad igual al vol- 
taje de la fuente. Esto se escribe en forma matematica como V,, = +50 V. Aun- 
que el signo mas es redundante, se muestra aqui para indicar que el punto b esta 
aun potencial mayor que el punto a. Si se examina el voltaje en el punto a con 
respecto al punto b, se observa que a esta a un potencial mas bajo que b. Esto 


se escribe matematicamente como V,, = —50 V. 
A partir de lo anterior, se establece la siguiente expresién general: 
Vab = —Voba 


para cualesquiera dos puntos a y b dentro de un circuito. 

La corriente a través del circuito resulta en caidas de voltaje en los resisto- 
res como se muestra en la figura 5-27. Si se determinan las caidas de voltaje en 
todos los resistores y se muestran las polaridades correctas, entonces se observa 
que lo siguiente también se cumple: 


Vice = +10V Vay = —10V 
Vid = +25V Vac = —25.V 
Vag = +15 V Vag = —15 V 


Si se desea determinar el voltaje entre cualesquiera otros dos puntos dentro 
del circuito, es una simple cuesti6n de adicionar todos los voltajes entre los dos 
puntos, tomando en cuenta las polaridades de los voltajes. El voltaje entre los 
puntos b y d se determina como: 


Vid = Voe + Veg = 1OV + 25 V = +35 V 


De manera similar, el voltaje entre los puntos b y a se puede determinar 
mediante las caidas de voltaje en los resistores: 


Via = Voce + Vea + Vaa = 10V + 25V + 15 V = +50 V 


Observe que el resultado anterior es el mismo que se obtuvo cuando se de- 
termino V,,, sdlo con la fuente de voltaje. Este resultado indica que el voltaje 
entre dos puntos no depende de qué trayectoria se tome. 


Para el circuito de la figura 5-28, encuentre los voltajes Vac, Vad, Ver Y Veb- 


Solucion Primero se determina que el voltaje equivalente de la fuente del cir- 
cuito es 
Ey =3V+4V—-2V=5.0V 


con una polaridad tal que la corriente se movera en direcci6n contraria a la de las 
manecillas del reloj dentro del circuito. 
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R, = 1000 


a 


E=50V Ry =2500 


R= 1500 


FIGURA 5-27 


EJEMPLO 5-8 
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R, = 300 


R3=400 B3=4V 


a 


FIGURA 5-28 f 


En seguida se determinan los voltajes en todos los resistores mediante la regla del 
divisor de voltaje y asignando polaridades con base en la direcci6n de la corriente. 


_ 100 
100 + 300+ 400 


Jo V) = 0625 V 


( 30 0 


1600) — 187 
ae a 


Jo V) = 2:50V. 


e(( ee OEE 
100+ 300+ 400 


Los voltajes en los resistores se muestran en la figura 5-29. 


FIGURA 5-29 


Finalmente, se resuelve para hallar los voltajes entre los puntos indicados: 
Vac = —2.0V — 0.625 V = —2.625 V 
Vig = —2.0 V — 0.625 V + 3.0 V = +0.375 V 
Wge= ar sO W = esis VW ar 4hO WW = ard./2/5) WY 
Vep = +1.875 V — 3.0 V + 0.625 V = —0.500 V 
O, si se selecciona la trayectoria opuesta se obtiene 
Veo = +4.0V — 2.5 V — 2.0V = —0.500 V 
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a que la mayoria de los estudiantes encuentra dificil determinar la polaridad 

correcta para el voltaje entre dos puntos, se presenta un método simplificado 
para hacerlo correctamente y encontrar el voltaje entre dos puntos cualesquiera 
dentro de un circuito. 


1. Determine la corriente del circuito. Calcule la caida de voltaje en todos los 
componentes. 


2. Defina la polaridad de todos los resistores con base en la direcci6n de la co- 
rriente. La terminal en la cual la corriente entra se designa como positiva, 
mientras que la terminal en la cual la corriente sale se designa como negativa. 


. Para determinar el voltaje en el punto a con respecto al punto J, inicie en este 
ultimo punto. Refiérase a la figura 5-30. Ahora, imagine que camina alrede- 
dor del circuito hacia el punto a. 


] 
Vip= +6V —3V + 5V=+8V 


FIGURA 5-30 


4. Conforme “camina” alrededor del circuito, sume las caidas y las elevaciones 
de voltaje a medida que vaya pasando por ellas. La polaridad asignada del 
voltaje en cualquier componente (sea una fuente o un resistor) es positiva si 
el voltaje se eleva conforme “camina’ a través de los componentes y es nega- 
tiva si el voltaje disminuye conforme pasa por el componente. 


5. El voltaje resultante Vp, es la suma algebraica de todos los voltajes entre a y b. 
Para la figura 5-30, el voltaje V,, se determina como 


Va =6V-3V4+5V=8V 


Encuentre el voltaje V,, en el circuito de la figura 5-31. 


R, = 1000 
Ry = 500 


R; = 1500 


R,= 2000 


FIGURA 5-31 


Respuesta 


Vabp = —8.00 V 
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Un solo subindice 


En un circuito que tiene un punto de referencia (o punto de tierra), la mayorifa 
de los voltajes se expresaraén con respecto a dicho punto. En tal caso no es ne- 
cesario expresar un voltaje usando doble subindice. O mejor dicho, si se desea 
expresar un voltaje en el punto a con respecto a tierra, simplemente se hace re- 
ferencia a este como V,. De manera similar, el voltaje en el punto b se denota 
como Vj). Por esa razon, cualquier voltaje que tiene un solo subindice siempre 
esta referido al punto de tierra del circuito. 


EJEMPLO 5-9 Para el circuito de la figura 5-32 determine los voltajes Vy, Vp, Ve y Va. 


Solucion Aplicando la regla del divisor de voltaje, se determina el voltaje en 
cada resistor como sigue: 


7 2kO 7 
VS HY ae ITO ce a 
3k 
= = (90 V) = 6.00 V 
eS SMSO. 
V3 = = gy V) = 10.00 V 


~ 2k0+3k0+5k0 


Ahora se resuelve para encontrar el voltaje en cada uno de los puntos: 
V,=4V+6V+10V=+20V=E 
V, =6V + 10V = +16.0V 


FIGURA 5-32 Wa = sr OKO NY 
Va — OV 


Si se conoce el voltaje en varios puntos de un circuito con respecto a tierra, 
entonces el voltaje entre los puntos se determina facilmente como sigue: 


Vab = Va — Vp [volts, V] (5-12) 


EJEMPLO 5-10 Para el circuito de la figura 5-33, determine los voltajes Vz, y Vcp dado que 
V,=+5V,V,=+3VyV.= —-8V. 


a Ry b 
V,=+5V R 
V,=+3V 
V.=—-8V & 
FIGURA 5-33 
Solucion 


Vap = +5 V — (43 V) = +2V 
Van = 13 WY = (Ges) = Il WY 
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Fuentes puntuales 


La idea de los voltajes con respecto a tierra se extiende con facilidad para in- 
cluir las fuentes de voltaje. Cuando una fuente de voltaje esta dada con respecto 
a tierra, puede simplificarse en el circuito como una fuente puntual, como se 
muestra en la figura 5-34. 

Las fuentes puntuales se usan con frecuencia para simplificar la represen- 
tacidn de los circuitos. Recuerde que en todos estos casos los puntos corres- 
pondientes siempre representan voltajes con respecto a tierra (aun cuando la 
tierra no se muestre). 


Determine la corriente y la direcci6n en el circuito de la figura 5-35. 


E;=+5V E,=-8V 
oy 
R, =52kO 


FIGURA 5-35 


Solucion El circuito puede volver a dibujarse para mostrar el punto de referen- 
cia y convertir las fuentes de voltaje puntuales en una representaciOn esquematica 
mas comun. El circuito resultante se muestra en la figura 5-36. 


Ry =52kO 
i 
E,=5V E,=8V 


FIGURA 5-36 


Ahora, se calcula con facilidad la corriente en el circuito como 


Ey _5V+8V 


l= 
Ry 52 kO 


= 0.250 mA 


E=+10V 


| 


FIGURA 5-34 


EJEMPLO 5-11 


Se hacen mediciones de voltaje en tres lugares en un circuito, las cuales son V, = 
+5.00 V, V, = —2.50 V y V. = —5.00 V. Determine los voltajes Vay, Vea ¥ Vie- 


Hasta aqui se ha trabajado solo con fuentes de voltaje ideales, las cuales man- 
tienen voltajes constantes sin tomar en cuenta las cargas que estén conectada en 
las terminales. Considere una bateria tipica de plomo-dcido de automovil, la 
cual tiene un voltaje de aproximadamente 12 V. De manera similar, cuando se 
conectan en serie cuatro baterfas tamafio C, tienen un voltaje combinado de 
12 V. ,Por qué entonces no podemos usar las cuatro baterfas C para operar el 
coche? La respuesta, en parte, es que la baterfa de plomo-dcido tiene una resis- 
tencia interna mucho mas baja que las celdas C de baja energia. En la practica, 
todas las fuentes de voltaje contienen alguna resistencia interna que reduce su 
eficiencia. Se simboliza cualquier fuente de voltaje en forma esquematica como 
una fuente de voltaje ideal en serie con una resistencia interna. La figura 5-37 
muestra la fuente de voltaje ideal y la fuente de voltaje real o practica. 
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EJEMPLO 5-12 


Rin = 0.02 O 


E=12V 


a 


(a) Resistencia interna baja 


FIGURA 5-38 


A 


Voltaje 


A 


Voltaje 
de terminales 


Y 


Ejdeal Ry de terminales 


' 


(a) Fuente de voltaje ideal (b) Fuente de voltaje real 


FIGURA 5-37 


EI voltaje que aparece entre las terminales positiva y negativa se llama 
voltaje de terminales. En una fuente de voltaje ideal, el voltaje de terminales 
permanecera constante sin importar la carga que esté conectada. Una fuente 
de voltaje ideal sera capaz de proporcionar tanta corriente como el circuito de- 
mande. Sin embargo, en una fuente de voltaje real, el voltaje de terminales 
depende del valor de la carga conectada a la fuente de voltaje. Como es de es- 
perarse, la fuente de voltaje real algunas veces no es capaz de proporcionar 
tanta corriente como la carga demanda. O, mejor dicho, la corriente en el cir- 
cuito esta limitada por la combinacion de la resistencia interna y la resistencia 
de la carga. 

En una condicién de no carga (R, = © Q) no hay corriente en el circuito y 
el voltaje de terminales sera igual al voltaje que aparece en la fuente de voltaje 
ideal. Si las terminales de salida se ponen en corto (R; = 0 Q), la corriente en 
el circuito tendra un maximo y el voltaje de terminales sera casi igual a cero. En 
tal situacién, la caida de voltaje en la resistencia interna sera igual al voltaje de 
la fuente ideal. 

Los siguientes ejemplos ayudan a ilustrar los principios anteriores. 


Dos baterfas que tienen un voltaje de terminales abiertas de 12 V se usan para su- 
ministrar corriente a la marcha de un carro que tiene una resistencia de 0.10 Q. Si 
una de las baterias tiene una resistencia interna de 0.02 © y la segunda baterfa 
tiene una resistencia interna de 100 Q, calcule la corriente a través de la carga y el 
voltaje de terminales resultante para cada una de las baterias. 


Solucion El circuito para cada una de las baterfas se muestra en la figura 5-38. 


Rin = 100 0 


E=12V 


(b) Resistencia interna alta 
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Rint = 0.02 Q: 
_ 12V 
0.02 2 + 0.100 
Vap = (100 A)(0.10 0) = 10.0 V 


= 100.A 


Rint = 1000: 
2 by 
10002 + 0.10 0 
Vip = (0.120 A)(0.10 ) = 0.0120 V 


=0.120A 


135 


Este ejemplo ayuda a ilustrar por qué una bateria de automovil de 12 V 
(que son en realidad 14.4 V) es capaz de arrancar un carro mientras que ocho 
baterias de lampara de 1.5 V conectadas en serie practicamente no tendrian un 
efecto mensurable cuando se conectan al mismo circuito. 


Como el lector ya sabe, los amperimetros son instrumentos que miden la co- 

rriente en un circuito. Para usar un amperimetro, el circuito debe desconectarse —_ §-10 Efectos de carga 
y el medidor debe colocarse en serie con la rama en la cual se medira la co- del amperimetro 
rriente. Ya que el amperimetro usa la corriente en el circuito para proporcionar 
una lectura, afectara al circuito que se esta midiendo. Este efecto se conoce como 
carga del medidor. Todos los instrumentos, sin importar el tipo, cargan al circuito 
en algtin grado. La cantidad de carga depende tanto del instrumento como del 
circuito que va a ser medido. Para cualquier medidor, el efecto de carga se de- 
fine como sigue: 


Eee valor tedrico — ualeh medido x 100% (5-13) 
valor tedrico 


Para los circuitos en serie de la figura 5-39, determine la corriente en cada cir- EJEMPLO 5-13 
cuito. Si se usa un amperimetro que tiene una resistencia interna de 250 © para 


medir la corriente en los circuitos, determine la corriente a través del amperime- 
tro y calcule el efecto de carga para cada circuito. 


R, =20k0 Ry = 100 0 


r 
E, == 10V E> 


(a) Circuito #1 (b) Circuito #2 


FIGURA 5-39 


Soluci6n Circuito nim. 1: la corriente en el circuito es: 


10 V 
h=—— = 0. A 
= 50 KO 0.500 m 
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Ahora, al colocar el amperimetro en el circuito como se muestra en la figura 
5-40(a) su resistencia afectara ligeramente la operacién del circuito. 


O13 


OFF Y _ 
= 


(a) Circuito #1 (b) Circuito #2 
FIGURA 5-40 


La corriente resultante en el circuito se reduce a 


10 V 


IT SS 
20 kQ + 0.25 kA 


= 0.494 mA 


Circuito nim. 1: se observa que al colocar un amperimetro en el circuito 1, la re- 
sistencia del medidor afecta ligeramente la operacion del circuito. Al aplicar la 
ecuacion 5.16 da el efecto de carga como 


0.500 mA — 0.494 mA 
= EHX 
Efecto de carga 0.500 100% 


= 1.23% 


Circuito nim. 2: la corriente en el circuito también se encuentra como 


50 mV 


I = 
> 100 0 


= 0.500 mA 


Ahora, al colocar el amperimetro en el circuito como se muestra en la figura 
5-40(b), su resistencia afectara grandemente la operacion del circuito. 
La corriente resultante en el circuito se reduce a 


50 mV 


ee Ni enn 
100 0 +2509 ee 


2 


Se observa que al colocar el amperimetro en el circuito 2, la resistencia del medi- 
dor carga en forma adversa al circuito. El efecto de carga sera 


_ 0.500 mA — 0.143 mA 
Efecto de carga = St 500 An 100% 


= 71.4% 


El resultado de este ejemplo indica que un amperimetro, que por lo general tiene 
baja resistencia, no carga de manera significativa un circuito que tiene una resis- 
tencia de varios miles de ohms. Sin embargo, si el mismo medidor se usa para eva- 
luar la corriente en un circuito que tiene valores bajos de resistencia, entonces el 
efecto de carga sera importante. 
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Ahora se examinara cémo se usan Multisim y PSpice para determinar el voltaje 
y la corriente en un circuito en serie. Aunque los métodos son diferentes, en- 
contrara que los resultados en ambos paquetes de software son equivalentes. 


Multisim 


El siguiente ejemplo se desarrollara con base en las habilidades que aprendi6 en 
el capitulo anterior. Al igual que en el laboratorio, medira el voltaje al conectar 
los voltimetros entre los componentes por probar. La corriente se mide colo- 
cando un amperimetro en serie con los componentes a través de los cuales se 
desea medir la corriente. 


Use Multisim para determinar la corriente del circuito y el voltaje en cada uno de 
los resistores en la figura 5-41. 


FIGURA 5-41 


Solucion Abra Multisim y construya el circuito anterior. Si es necesario, revise 
los pasos que se describieron en el capitulo anterior. Recuerde que su circuito ne- 
cesitara tener una tierra de circuito, encuéntrela haciendo clic en el botén “Fami- 
lia de fuentes de potencia” (Power Source Family). Una vez que el circuito se parezca 
al de la figura 5-41, inserte los amperimetros y los voltimetros como se muestra en la 
figura 5-42. 


ud 
Ri 
= - ae 
ne = ial 20 
| 
tv R2 1U2 
shy a 
= 
U5 
| R3 
oo - a 
Se meal 40 
US 
es Hee 
= : E 
FIGURA 5-42 
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|P Spice 


_ 
EJEMPLO 5-14 


@ MULTISIM 
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Observe que se ha colocado un amperimetro adicional en el circuito. La unica 
razon de esto es mostrar que la corriente es la misma en cualquier parte de un cir- 
cuito en serie. 

Una vez que se han insertado los amperimetros y voltimetros con las polari- 
dades correctas, puede correr el simulador accionando el interruptor a la posicién 
de Encendido (ON). Los indicadores deben mostrar las lecturas con los valores 
que se muestran en la figura 5-42. Si alguno de los valores indicados por los me- 
didores es negativo, se necesitara desconectar el medidor e invertir las terminales 
usando la funcién Ctrl. R. 

Aunque este ejemplo es muy simple, ilustra algunos puntos muy importantes 
que encontrara utiles cuando simule la operaci6n del circuito. 


1. Todos los voltimetros estan conectados entre las terminales de los 
componentes en los cuales se desea medir la caida de voltaje. 


2. Todos los amperimetros estan conectados en serie con los componentes a 
través de los cuales se desea encontrar la corriente. 


3. Se requiere un simbolo de tierra (o punto de referencia) para todos los 
circuitos se simulan en Multisim. 


EJEMPLO 5-15 


PSpice 

Aunque PSpice tiene algunas diferencias en comparacién con Multisim, tam- 
bién hay muchas similitudes. El siguiente ejemplo muestra c6mo usar PSpice 
para analizar el circuito anterior. Si es necesario, refiérase al apéndice A para 
encontrar el marcador de nivel de voltaje (que indica el voltaje con respecto a 
tierra) y el marcador de terminal de corriente. 


Use PSpice para determinar la corriente del circuito y el voltaje en cada uno 
de los resistores en la figura 5-41. 


Solucion Este ejemplo enlista algunos de los pasos mas importantes que necesi- 
tara seguir. Para mas detalles, refiérase al apéndice A y al ejemplo de PSpice en el 
capitulo 4. 


e Abra el software CIS Demo. 


e Una vez que esta en pantalla de sesi6n Capture, haga clic en el ment File, se- 
leccione New y haga clic en Project. 


e En la caja New Project, teclee Ch 5 PSpice 1 en la caja de texto Name. Ase- 
gurese de que Analog 0 Mixed-Signal Circuit Wizard esté activado. 


¢ Necesitara agregar bibliotecas a su proyecto. Seleccione las bibliotecas bre- 
akout.olb y eval.olb. Haga clic en Finish. 


e Ahora debe estar en la pagina Capture schematic editor. Haga clic donde sea 
para activarla. Construya el circuito como se muestra en la figura 5-43. Re- 
cuerde girar los componentes para proporcionar la asignacion de nodos co- 
rrecta. Cambie los valores de los componentes como se requiera. 


e Haga clic en el icono New Simulation Profile y asigne un nombre (por ejem- 
plo, figura 5-43) en la caja de texto Name. Necesitara entrar con la configu- 
racidn apropiada para este proyecto en la caja de Simulation Setting. Dé clic 
en la carpeta de Analisis y selecciones Bias Point de la lista de tipos de Ana- 
lisis. Dé clic en OK y guarde el documento. 
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EE Cacture CIS - Demo ition - L/ - (SOMMATIEL | PAGEIY] 
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2.000A\ 
0 
i | = D 


FIGURA 5-43 


e Haga clic en el icono de correr. Observara la pantalla A/D Demo. Cuando 
cierre esta pantalla, observara los voltajes y corrientes de polarizacion. A 
partir de estos resultados, obtendra los siguientes: 


VY, =24V-20V=4V 
V.2=20V-8V=12V 
V3=8V 


Para el voltaje de la fuente de 24 V, la corriente es de 2.00 A. Es claro que 
estos resultados son consistentes con los calculos tedricos y los resultados 
obtenidos al usar Electronics Workbench. 


¢ Guarde su proyecto y salga de PSpice. 


PUESTA EN PRACTICA 


sted es parte de una investigacién en el departamento de medicion eléctrica 

de una planta de procesamiento quimico. Como parte de su trabajo, regular- 
mente mide voltajes entre 200 V y 600 V. El unico voltimetro disponible hoy tiene 
intervalos de voltaje de 20 V, 50 V y 100 V. Esta claro que no puede usarlo con se- 
guridad para medir los voltajes esperados. Sin embargo, recuerda que en su curso 
de electricidad aprendi6 que podia usar una red divisora de voltaje para reducir los 
voltajes de manera predecible. Con el fin de mantener los niveles de corriente en 
valores seguros, decide usar resistores con valores de megaohms. Sin cambiar nin- 
gun circuito interno del voltimetro, demuestre cémo puede usar los resistores de 
valores grandes para cambiar el intervalo de 100 V del voltimetro para medir de ma- 
nera efectiva un maximo de 1000 V. (Naturalmente, debe tomar precauciones adi- 
cionales cuando mida estos voltajes.) Muestre el esquema del disefio, incluyendo 
la ubicacion de su véltmetro. 
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PROBLEMAS a 


5-1 Circuitos en serie 
1. Los voltimetros de la figura 5-44 tienen autopolaridad. Determine la lectura 
de cada medidor, con la magnitud y el signo correctos. 
2. Los voltimetros de la figura 5-45 tienen autopolaridad. Determine la lectura 
de cada medidor, con la magnitud y el signo correctos. 


sis T=4A 


(a)R=100 (b)R=150, (a) R=360 (b) R= 400 


FIGURA 5-44 FIGURA 5-45 


3. Todos los resistores de la figura 5-46 son de 15 ©. Determine para cada caso 
la magnitud y la polaridad del voltaje V. 
4. El amperimetro de la figura 5-47 tiene autopolaridad. Determine sus lecturas, 
+ VY - dé la magnitud y el signo correctos. 


[— 


(b)I=-4A 


- ve¢ 


=<] 


(c) I=6A 


- vt 


<— | 


(d)I=-7A (a) (b) 


FIGURA 5-46 Todos los resistores son FIGURA 5-47 
de 15 0. 
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5-2 Ley de voltaje de Kirchhoff 
5. Determine los voltajes desconocidos en las redes de la figura 5-48. 


+ 16V — 
. + 
33 V 10V 
= Vir. 
(a) (b) 
FIGURA 5-48 


6. Determine los voltajes desconocidos en las redes de la figura 5-49. 


(a) (b) 


FIGURA 5-49 


7. Resuelva para hallar los voltajes desconocidos en el circuito de la figura 5-50. 
8. Resuelva para hallar los voltajes desconocidos en el circuito de la figura 5-51. 


FIGURA 5-50 FIGURA 5-51 
www.elsolucionario.net 


Problemas 


141 


142 Capitulo 5 | Circuitos en serie 


5-3 Resistores en serie 


9. Determine la resistencia total de las redes que se muestran en la figura 5-52. 


Ry, =3kO R, = 360 kO 
Ry —> Ry 22kO, Ry —> Ry 2580 kO 
R3 R3 
El cddigo de bandas de cada resistor es 
5 kO 2 MQ naranja, blanco, rojo 
(a) (b) (c) 
FIGURA 5-52 


10. Determine las resistencias desconocidas en cada una de las redes que se 
muestran en la figura 5-53. 


R,=10Q0 R,=220 R Ri =2R, 


Ry 
Rr = 36 O —_> 
R3=3R, 
(a) (b) El cédigo de bandas de cada resistor es (c) 
café, rojo, naranja 
FIGURA 5-53 
11. Para cada uno de los circuitos de la figura 5-54, determine la resistencia total, 
Rr, y la corriente [. 
R, = 2000 
Ry = 400 0 
E=10V ; E=300V 2.2kO 
R3=1kO 
Ry = 500 4.7kO, 330.0 
(a) Circuito | (b) Circuito 2 
FIGURA 5-54 


12. Para los circuitos de la figura 5-55 tienen resistencia total, Rp, como se mues- 
tra. Para cada circuito encuentre lo siguiente: 


a. La magnitud de la corriente en el circuito. 

b. El total de potencia suministrada por la fuente de voltaje. 

c. La direccion de la corriente a través de cada resistor en el circuito. 
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d. El valor de la resistencia desconocida, R. 
e. La caida de voltaje en cada resistor. 


f. La potencia disipada por cada resistor. Verifique que la suma de poten- 
cias disipadas por los resistores sea igual a la potencia suministrada 
por la fuente de voltaje. 


1kQ 4kO 300.0 


R 3kO 


(a) Circuito 1 (b) Circuito 2 


FIGURA 5-55 


13. Para el circuito de la figura 5-56 encuentre las siguientes cantidades: 


a. La corriente del circuito. 
b. La resistencia total. 


c. El valor de la resistencia desconocida, R. 
d. La cafda de voltaje en todos los resistores en el circuito. 
e. La potencia disipada por todos los resistores. 


14. El circuito de la figura 5-57 tiene una corriente de 2.5 mA. Encuentre las si- 
guientes cantidades: 


a. La resistencia total en el circuito. 
b. El valor de la resistencia desconocida, R>. 
c. La caida de voltaje en cada resistor en el circuito. 
d. La potencia disipada por cada uno de los resistores. 
15. Para el circuito de la figura 5-58, encuentre las siguientes cantidades: 
a. La corriente, I. 
b. La cafda de voltaje en cada resistor en el circuito. 
c. El voltaje en las terminales abiertas a y b. 
16. Vea el circuito de la figura 5-59: 


a. Utilice la ley de voltaje de Kirchhoff para encontrar las caidas de voltaje 
en R2y R3. 


b. Determine la magnitud de la corriente, /. 
c. Encuentre la resistencia desconocida, R}. 
17. Repita el problema 16 para el circuito de la figura 5-60. 


‘ R, =3000 E=3.6V 
I 

i +4V = 90y 
V R,= 1000 R3>300 a 
_ Y ca + 

I 
b R3 = 2500 R,=400 
FIGURA 5-58 FIGURA 5-59 
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3 kO 4kO, 


E=130V P=100mW2e1k0 


FIGURA 5-56 


R3=5.6kO 


FIGURA 5-57 


E=16V Ry =4.7kO, 


R3 = 3.6kO 


FIGURA 5-60 
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18. Vea el circuito de la figura 5-61: 

a. Encuentre Rr. 
Resuelva para hallar la corriente, J. 
Determine la caida de voltaje en cada resistor. 


Encuentre la potencia disipada por cada resistor. 


moans 


1Wy2w. 


suma de las potencias disipadas por los resistores. 


19. Repita el problema 18 para el circuito de la figura 5-62. 
FIGURA 5-61 20. Vea el circuito de la figura 5-63. 

a. Calcule el voltaje en cada resistor. 

@ MULTISIM 


b. Determine los valores de los resistores Rj y Ro. 


é c. Encuentre la potencia disipada por cada uno de los resistores. 
R, = 120 


78 0, 


FIGURA 5-62 
@ MULTISIM 


FIGURA 5-63 


5-5 Intercambio de componentes en serie 


Verifique la Ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado. 


Determine la potencia minima especificada para cada resistor, si estan dis- 
ponibles con las siguientes especificaciones de potencia: % W, 4 W, 4 W, 


g. Muestre que la potencia suministrada por la fuente de voltaje es igual a la 


21. Vuelva a dibujar los circuitos de la figura 5-64 para mostrar una sola fuente de 


voltaje para cada circuito. Encuentre la corriente para cada circuito. 


109 27kO 3V 
6V 
10 V 12V 
270 
4V 43 0 18 kO, 6V 
(a) Circuito 1 (b) Circuito 2 


FIGURA 5-64 


22. Utilice la informacién dada para determinar la polaridad y la magnitud de la 
fuente de voltaje desconocida en cada uno de los circuitos de la figura 5-65. 
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85 0, 3.3V 
I 
+ 
1500 3.3V 2 330k0 
P=135 mW - 


b-—Ww—_ 


3 kO 1OV 250, 6V 120k0 4V 
(a) (b) (c) 


FIGURA 5-65 


5-6 Regla del divisor de voltaje 

23. Utilice la regla del divisor de voltaje para determinar el voltaje en cada resis- 
tor en los circuitos de la figura 5-66. Use sus resultados para verificar la ley de 
voltaje de Kirchhoff para cada circuito. 


60 4.0 4.3 kO 50V 
24V 50 170 V 2.7kQ 
20 80 9.1kQ 7.8 kO 
(a) Circuito 1 (b) Circuito 2 @ MULTISIM 
FIGURA 5-66 


24. Repita el problema 23 para los circuitos de la figura 5-67. 


I=20mA 


24V Ry =3.5 Ry 
1.360 


R,: café, rojo, naranja 


R>: amarillo R,=2R 
14.2 V 2 ? 3 9 
violeta, naranja 62 V 100 
(a) Circuito 1 


R3: azul, verde, rojo 


R,=4R> 
wh 4300, q b 
(a) Circuito 1 (b) Circuito 2 
FIGURA 5-67 50 V P, = 160 mW Ro 
25. Vea los circuitos de la figura 5-68: R3=3R> : 


a. Encuentre los valores de los resistores desconocidos. 


(b) Circuito 2 


b. Calcule el voltaje en cada resistor. 
c. Determine la potencia disipada por cada resistor. FIGURA 5-68 
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No. 1 No. 2 


R = 25 Q/cada foco 


FIGURA 5-70 


26. Vea los circuitos de la figura 5-69: 


a. Use la regla del divisor de voltaje para encontrar los valores de los resisto- 
res desconocidos. 


b. Calcule el voltaje en R; y R3. 
c. Determine la potencia disipada por cada resistor. 


R, 


a 


25k 36V eo 


FIGURA 5-69 


27. Una serie de focos se conecta a una fuente de 120 V como se muestra en la fi- 
gura 5-70. 


a. Determine la corriente en el circuito. 


b. Utilice la regla del divisor de voltaje para encontrar el voltaje en cada 
foco. 


c. Calcule la potencia disipada por cada foco. 


d. Si un solo foco llegara a estar en circuito abierto, la serie entera dejaria de 
funcionar. Para prevenir que ello ocurra, cada foco tiene una pequefia cinta 
de metal que pone en corto al foco cuando el filamento falla. Repita los 
pasos (a) a (c), si dos focos de la serie se quemaran. 


e. Basado en sus calculos del paso (d), ¢qué cree que pasaria con la espe- 
ranza de vida del resto de los focos, si los dos que fallan no fueran reem- 
plazados? 


28. Repita el problema 27 con una serie de 36 focos. 


5-8 Notacion de subindices de voltaje 
29. Resuelva para hallar los voltajes V,, y Vp. en los circuitos de la figura 5-68. 
30. Repita el problema 29 para los circuitos de la figura 5-69. 


31. Para los circuitos de la figura 5-71, determine el voltaje en cada resistor y 
calcule el voltaje Vz. 


9kO, 

a 

bn pe 

54V = 

if +6V 3309 a 6700 -3V 

= A see 
(a) (b) 

FIGURA 5-71 
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32. Dados los circuitos de la figura 5-72: 
a. Determine el voltaje en cada resistor. 


b. Encuentre la magnitud y direcci6n de la corriente en un resistor de 
180 kQ. 


c. Resuelva para hallar el voltaje Vz. 


5-9 Resistencia interna de fuentes de voltaje 


33. Se mide el voltaje en una bateria que tiene un voltaje de terminales abiertas de 
14.2 V. Cuando se conecta a una carga de 100 2, el voltaje medido entre las 
terminales de la bateria cae a 6.8 V. 

a. Determine la resistencia interna de la bateria. 
b. Sila carga de 100 Q fuera reemplazada con una de 200 ©, {qué voltaje se 
mediria en las terminales de la bateria? 

34. La fuente de voltaje que se muestra en la figura 5-73 tiene un voltaje a cir- 
cuito abierto de 24 V. Cuando se conecta una carga de 10 ( en las terminales, 
el voltaje medido con un voltimetro cae a 22.8 V. 

a. Determine la resistencia interna de la fuente de voltaje. 


b. Si la fuente sdlo tuviera la mitad de la resistencia determinada en (a), qué 
voltaje se mediria en las terminales si se conectara un resistor de 10 (1? 


Ejdeal 


int 


(a) (b) 
FIGURA 5-73 
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b 10V a c 
bw 
180 kO 220 kO 
V,=—-2V 
V.=+6V 
(a) 
a +6V 


330 kO | 180 kO, 
if 


(b) 
FIGURA 5-72 
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5-10 Efectos de carga del amperimetro 


35. Para los circuitos en serie de la figura 5-74, determine la corriente en cada cir- 
cuito. Si un amperimetro que tiene una resistencia interna de 50 (0, se usa para 
medir la corriente en los circuitos, determine la corriente a través de él y calcule 
el efecto de carga en cada circuito. 


10kO, 100 0 
15 V 12kO, 0.15 V 1200 
18 kO, 1800 
(a) Circuito | (b) Circuito 2 


FIGURA 5-74 


36. Repita el problema 35 si el amperfmetro tiene una resistencia de 10 ©. 


5-11 Analisis de circuitos por computadora 


@ MULTISIM 37. Vea los circuitos de la figura 5-66. Utilice Multisim para encontrar lo si- 
guiente: 


a. La corriente en cada circuito. 
b. El voltaje en cada resistor en el circuito. 

@ MULTISIM 38. Dado el circuito de la figura 5-75, use Multisim para determinar lo siguiente: 
a. La corriente a través de la fuente de voltaje, J. 


b. El voltaje en cada resistor. 
c. El voltaje entre las terminales a y b. 
d. El voltaje, con respecto a la tierra, en la terminal c. 
@ MULTISIM FIGURA 5-75 
|PSp GF 39. Vea el circuito de la figura 5-62. Use PSpice para encontrar lo siguiente: 


a. La corriente en el circuito. 
b. El voltaje en cada resistor en el circuito. 
PS EA 40. Vea el circuito de la figura 5-61. Use PSpice para encontrar lo siguiente: 
a, Lacorriente en el circuito. 
b, El voltaje entre las terminales de cada resistor en el circuito. 
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VY _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 
1. Dos elementos estan conectados solamente a un nodo. 


2. Ningtin elemento que lleva corriente esta conectado al 
nodo comtn. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 


La suma de las caidas y elevaciones de voltaje alrededor de 
cualquier lazo cerrado es igual a cero; 0 la suma de las ele- 
vaciones es igual a la suma de las caidas de voltaje alrededor 
de un lazo cerrado. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 


R, = 4.2kO 
Ro = 12.6kO 
R3 = 25.2kO 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 4 
ECELL =2.18V 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 5 


R, = 18.8kO 
Ry = 28.21 kO 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 6 


EI chasis del horno esta conectado a tierra cuando se conecta 
al contacto eléctrico. 


Problemas intermedios de verificacién de aprendizaje 7 


Vap = 7.50 V 
Vea = —10.0 V 
Vie = 2.5 V 


www.elsolucionario.net 


m@ TERMINOS CLAVE 


Circuitos en paralelo 
Conductancia total 

Efecto de carga (voltimetro) 
Ley de corriente de Kirchhoff 
Nodos 

Regla del divisor de corriente 
Resistencia equivalente total 
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Mm PLAN GENERAL 


Circuitos en paralelo 

Ley de corriente de Kirchhoff 
Resistores en paralelo 

Fuentes de voltaje en paralelo 
Regla del divisor de corriente 
Analisis de circuitos en paralelo 
Efectos de carga en el voltimetro 
Analisis por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


¢ reconocer qué elementos y ramas 
en un circuito dado estan conecta- 
dos en paralelo y cuales en serie, 


e calcular la resistencia y conductan- 
cia total de una red de resistencias 
en paralelo, 


¢ determinar la corriente en cualquier 
resistor de un circuito en paralelo, 


e resolver para saber el voltaje en 
cualquier combinaci6n de resistores 
en paralelo, 


¢ aplicar la ley de corriente de Kirch- 
hoff para conocer las corrientes 
desconocidas en un circuito, 


¢ explicar por qué las fuentes de vol- 
taje de diferentes magnitudes nunca 
deben conectarse en paralelo, 


e usar la regla del divisor de corriente 
para determinar la corriente a tra- 
vés de cualquier combinacion de re- 
sistores en paralelo, 


e identificar y calcular los efectos de 
carga de un voltimetro conectado a 
un circuito, 

e usar Multisim para observar los 
efectos de carga de un voltimetro, 

¢ utilizar PSpice para evaluar el vol- 
taje y la corriente en un circuito en 
paralelo. 


Circuitos en paralelo 


D Os circuitos fundamentales constituyen la base de todos los circuitos eléctri- 
cos: los circuitos en serie y en paralelo. En el capitulo anterior se examinaron 
los principios y reglas que se aplican a los circuitos en serie. En el presente capi- 
tulo se estudiaran los circuitos en paralelo (o de derivacion) y se examinaran las 
reglas que rigen su operacion. 

La figura 6-1 ilustra un ejemplo simple de varios focos conectados en paralelo 
uno con otro y una bateria que les suministra voltaje. 

Esta ilustraci6n muestra una de las diferencias principales entre los circuitos 
en serie y en paralelo. El circuito en paralelo continuara operando aun cuando uno 
de los focos tenga un filamento defectuoso (esté abierto), sdlo el foco defectuoso 
dejara de brillar. Sin embargo, si un circuito estuviera compuesto de varios focos en 
serie, el defectuoso evitaria el paso de cualquier corriente en el circuito y, enton- 
ces, todos los demas estarian apagados. m= 


| ar ll 


FIGURA 6-1 Circuito en paralelo simple. 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


6-1 Circuitos en paralelo 


NOTAS <2. 


Electronica en el futuro 


Para tener mas informacién o 
re.) usar su computadora con el fin de 

explorar de manera interactiva 
las ideas que se presentan aqui, vea el 
CD incluido en este libro. Haga clic en 
el Boton 1 (Button 1), Electrénica en el 
futuro (Electronics into the Future) y se- 
leccione el médulo Circuitos en para- 
lelo (Parallel Circuits). 


Serie 


Paralelo 


Serie 


Paralelo 


(b) 


FIGURA6-3 Combinaciones serie-paralelo. 


Luigi Galvani y el descubrimiento de la excitacion de los nervios 


Luici GALVANI NACIO EN BOLONIA, Italia, el 9 de septiembre de 1737. La principal 
especialidad de Galvani fue la anatomia, materia por la cual fue nombrado profesor 
de la Universidad de Bolonia. 

Galvani descubrié que cuando los nervios de las ranas se conectaban a fuentes 
de electricidad, los mtisculos se movian. Aunque no fue capaz de determinar el 
lugar donde los pulsos eléctricos se originaban dentro del animal, su trabajo fue sig- 
nificativo y dio la pauta para otros descubrimientos sobre los impulsos nerviosos. 

El nombre de Galvani se ha adoptado para el instrumento llamado galvanome- 
tro, que se usa para detectar corrientes muy pequefias. 

Luigi Galvani muri6 en Bolonia el 4 de diciembre de 1798. Aunque hizo muchas 
contribuciones a la ciencia, murié pobre, envuelto en controversias debido a que se 
nego a jurar lealtad a Napoleén. m 


La ilustracién de la figura 6-1 muestra que una terminal de cada foco esta co- 
nectada a la terminal positiva de la bateria y la otra esta acoplada a la terminal 
negativa de la bateria. Esos puntos de conexidn se conocen como nodos. 

Se dice que los elementos 0 ramas estan conectados en paralelo cuando 
tienen exactamente dos nodos en comin. Ademds, tendrdn el mismo voltaje 
entre ellos. 

La figura 6-2 muestra varias formas de dibujar los elementos en paralelo. 
Los elementos entre los nodos pueden ser cualesquiera dispositivos de dos ter- 
minales, como fuentes de voltaje, resistores, focos, etcétera. 


Nodo a 


(a) (c) 


Nodo b 
(b) (d) 


FIGURA 6-2 Elementos en paralelo. 


En las ilustraciones de la figura 6-2 observe que cada elemento tiene dos 
terminales y que cada una de ellas esta conectada a uno de los dos nodos. 

Con frecuencia los circuitos contienen una combinacién de componentes 
en serie y en paralelo. Aunque estos circuitos se estudiarén con gran detalle en 
los proximos capitulos, es importante en este punto ser capaz de reconocer las 
diferentes conexiones en una determina red. Considere las redes que se mues- 
tran en la figura 6-3. 

Cuando se analiza un circuito en particular es usual designar primero los 
nodos (se usaran letras mintsculas) y entonces identificar los tipos de conexio- 
nes. La figura 6-4 muestra los nodos para las redes de la figura 6-3. 
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Nodo a Nodo b 


FIGURA 6-4 (a) (b) 


En el circuito de la figura 6-4(a) se observa que el elemento B esta en para- 
lelo con el elemento C, ya que tienen los nodos b y c en comun. Se ve también 
que esta combinacion en paralelo esta en serie con el elemento A. 

En el circuito de la figura 6-4(b) el elemento B esta en serie con el elemento 
C, ya que tienen un solo nodo en comin: el b. La rama de la combinacion en 
serie de los elementos B y C esta entonces en paralelo con el elemento A. 


Recuerde que la ley de voltaje de Kirchhoff fue muy util para entender la ope- 


racion del circuito serie. De manera similar, la ley de corriente de Kirchhoff es 
el principio esencial que se usa para explicar la operacién de un circuito en pa- 
ralelo. La ley de corriente de Kirchhoff establece lo siguiente: 

La suma de corrientes que entran en un nodo es igual a la suma de co- 
rrientes que salen de él. 

Una analogia que ayuda a entender el principio de la ley de corriente de 
Kirchhoff es el flujo de agua. Cuando el agua fluye en una tuberia cerrada, la 
cantidad de agua que entra en un punto particular del tubo es exactamente igual 
a la cantidad de agua que sale, ya que no hay pérdidas. En forma matemiatica, la 
ley de corriente de Kirchhoff se establece como sigue: 


>> Tentran al nodo — >> Teaten del nodo (6-1) 


La figura 6-5 ilustra la ley de corriente de Kirchhoff. Aqui se observa que el 
nodo tiene dos corrientes que entran, J; = 5 Ae /; = 3 A, y tres corrientes que 
salen, 1) = 2A, 1; = 4Ae Jy = 2A. Ahora se puede ver que la ecuacion 6-1 se 
aplica en la ilustracion, a saber, 
>> Tent =z Tsai 
5A+3A=2A+4A4+8A 
8 A = 8A (jcoincide!) 


Compruebe que la ley de corriente de Kirchhoff se aplica al nodo que se muestra 
en la figura 6-6. 


3mA 
— 


6mA 
FIGURA 6-6 ImA 


Respuesta 
3mA+6mA+1mA=2mA+4mA+4mA 
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FIGURA6-5 Ley de corriente de Kirchhoff. 
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EJEMPLO 6-1 


FIGURA 6-7 


FIGURA 6-8 


Con frecuencia, cuando se analiza un determinado circuito, no se esta se- 
guro de la direccion de la corriente a través de un elemento dentro del circuito. 
En tales casos se supone una direccién de referencia y se basan los cdlculos 
posteriores en esta presuncion, si es incorrecta, los célculos mostraran que la 
corriente tiene un signo negativo, lo cual simplemente indica que la direccién 
de la corriente es opuesta a la que se seleccion6 como referencia. El siguiente 
ejemplo ilustra este concepto muy importante. 


Determine la magnitud y direcci6on correcta de las corrientes J; e Js para la red de 
la figura 6-7. 


Solucion Aunque los puntos a y b son de hecho el mismo nodo, se analizarén 
como dos nodos separados con 0 2 de resistencia entre ellos. 

Ya que la ley de corriente de Kirchhoff debe ser valida en el punto a, se tiene 
la siguiente expresiOn para este nodo: 


L=h+h 
y asi 
igh — do 
=2A—-3A=—l1A 
Observe que la direccién de referencia de la corriente /; se supuso que iba de a 
hacia b; el signo negativo indica que la corriente va de b hacia a. 


De manera similar, se usa la ley de corriente de Kirchhoff en el punto b para 
obtener 


h=h+ Is 
la cual da la corriente /; como 
1 = 16 = tlh 
=-1A-6A=—-7A 


El signo negativo indica que la corriente Js va en realidad hacia el nodo b en lugar 
de salir de él. Las direcciones y magnitudes reales de las corrientes se ilustran en 
la figura 6-8. 


EJEMPLO 6-2 


Determine las magnitudes de las corrientes desconocidas en el circuito de la figu- 
ra 6-9. 


FIGURA 6-9 


Solucion: Si se considera el punto a, se observa que hay dos corrientes desco- 
nocidas, J; e /3. Ya que no hay forma de calcular estos valores, se examinan las co- 
rrientes en el punto b, donde de nuevo se tienen dos corrientes desconocidas [3 e 
14, Finalmente se observa que en el punto c hay solo una corriente desconocida, Jy. 
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Se usa la ley de corriente de Kirchhoff para calcular la corriente desconocida 
como sigue: 


Ih+3A+2A=10A 
Por tanto 
=10A-3A-2A=5A 
Ahora se observa que en el punto 5 la corriente que entra es 


Bh=S5A+T3A+T2A=10A 


Por Ultimo, al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el punto a, se determina 
que la corriente J; es 
h=10A-3A=7A 
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Determine las corrientes desconocidas en la red de la figura 6-10. 


1=24A 
1,=24A aes Nodo a 


Nodo c 


Nodo d 


FIGURA 6-10 


Solucion Primero se suponen direcciones de referencia para las corrientes des- 
conocidas en la red. 

Ya que se puede usar la analogia del agua que se mueve a través de los con- 
ductos, es facil asignar las direcciones para las corrientes 13, [5 e /7. Sin embargo, 
la direccion para la corriente /4 no puede determinarse con facilidad, de manera 
que en forma arbitraria se supone que su direccién va hacia la derecha. La figura 
6-10(b) muestra los nodos y las direcciones de las corrientes supuestas. 

Al examinar la red se observa que hay una sola fuente de corriente J; = 24 A. 
Al usar la analogia de la tuberia de agua, se concluye que la corriente que sale de 
laredes 7 = 1, = 24A. 

Ahora, al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo a, se calcula la 
corriente J; como sigue: 


h=h+8k 
Por lo que 
h=h-h=24A-11A=13A 
De manera similar, en el nodo se tiene 
h+h=I¢ 
Por tanto, 
h=Ih-l=6A-13A=—-7A 
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Aunque la direccién de la corriente /4 es opuesta a la que se supuso, no se cambia 

su direccion para calculos posteriores. Se usa la direcci6n original junto con el 

signo negativo; de otra manera los calculos serian innecesariamente complicados. 
Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo b, se obtiene 


h=h+ I; 
la cual da 
Ik=h-k=11A—(-7A)=18A 
Por ultimo, al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo d se obtiene 
I; +tik=h 
lo que resulta en 


h=i+igb=18A+6A=24A 


So reosiemas PRACTICOS 2 


6-3 Resistores en paralelo 


Determine las corrientes desconocidas en la red de la figura 6-11. 


—_ 


ZT, =500 pA 


Iz = 200 pA 


FIGURA 6-11 


Respuesta 
Ih = 500 pA, Ly = —700 pA 


Un circuito en paralelo simple se construye al combinar una fuente de voltaje 
con varios resistores, como se muestra en la figura 6-12. 

La fuente de voltaje produce la corriente de la terminal positiva de la fuente 
hacia el nodo a. En este punto la corriente se dividira entre varios resistores y 
entonces se vuelve a combinar en el nodo b antes de continuar hacia la terminal 
negativa de la fuente de voltaje. 


FIGURA 6-12 
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Este circuito ilustra un concepto muy importante de los circuitos en para- 
lelo. Si se aplicara la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo cerrado 
en el circuito en paralelo de la figura 6-12, se encontraria que el voltaje en todos 
los resistores es exactamente igual, es decir, Vr, = Vr, = Vr, = E. Por tanto, 
al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff se establece el siguiente enunciado: 

El voltaje en todos los elementos en paralelo en un circuito sera el mismo. 

El principio anterior permite determinar la resistencia equivalente Ry de 
cualquier nimero de resistores conectados en paralelo. La resistencia equiva- 
lente Ry es la que efectivamente es “vista” por la fuente y determina la corriente 
total /p, suministrada al circuito. Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff al 
circuito de la figura 6-12, se tiene la siguiente expresi6n: 


p=ht+ht+-- +h, 


Sin embargo, ya que ley de voltaje de Kirchhoff también se aplica al cir- 
cuito en paralelo, el voltaje en cada resistor debe ser igual al voltaje de la fuente 
E. La corriente total en el circuito, que se determina mediante el voltaje de la 
fuente y la resistencia equivalente, puede escribirse como 


rs es 
Rr R 1 R 2 Rn 


Se simplifica la expresién anterior de la ecuaci6n general para la resisten- 
cia total de un circuito en paralelo como sigue 


1 : 
— =—+— +... +— (siemens, S) (6-2) 
Rr Ry Ro R, 
Ya que la conductancia se definid como el reciproco de la resistencia, se 
puede escribir la ecuaci6n anterior en términos de la conductancia, esto es, 


Gr = Gi + Go + -- + G, (S) (6-3) 


Mientras los resistores en serie tienen una resistencia total determinada por 
la suma de las resistencias particulares, se observa que cualquier nimero de re- 
sistores en paralelo tienen una conductancia total determinada por la suma de 
las conductancias individuales. 

La resistencia equivalente de n resistores en paralelo puede determinarse 
en un paso como sigue: 


1 
iit = Tie ane (Q) (6-4) 
oe 
Ri Ro Ry 
Un efecto importante de la combinacion de resistores en paralelo es que la re- 
sistencia resultante siempre serd menor que el menor de los resistores en la com- 


binacion. 


Determine la conductancia total y la resistencia equivalente total del circuito que 
se muestra en la figura 6-13. 


FIGURA 6-13 
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Soluci6n La conductancia total es 


[I 1 
= Gy a Ga = —S PS = = 
Gr = Gi + G 20°10 as) 
La resistencia equivalente total del circuito es 
1 1 
Rp == = = 0.800 © 
2G sess 


Observe que la resistencia equivalente de los resistores en paralelo es en efecto 
menor que el valor de cada resistor. 


_ 
EJEMPLO 6-5 


Sugerencia para la calculadora: 
un método simplificado que puede 
usarse para conocer el valor de los 
resistores en paralelo es mediante la 
tecla x! que est4 disponible en 
todas las calculadoras cientificas. 
Para algunas calculadoras puede ser 
necesario usar la tecla de funcion 
(Shift) y otra tecla. Localice la tecla 
x! ensu calculadora. Para determi- 
nar el valor de la resistencia equiva- 
lente de la red de la figura 6-14, 
realice las siguientes operaciones: 


QAOOOS 
AOeROS& 


Dependiendo de su calculadora, en 
la pantalla aparecera algo similar a 
lo siguiente: 


18149-14671 
. 333333333333 


3 


Ans-! 


Determine la conductancia y la resistencia de la red de la figura 6-14. 


Rr 
. Ry R; 
: " 
Gy 
FIGURA 6-14 
Soluci6n La conductancia total es 
Gr = G, ar Go ap G3 
oe et 
180, 90, 60, 
= 0.058 + 0.118 + 0.168 
= 0.338 


la barra sobre el numero indica que éste se repite infinitamente a la derecha. 
La resistencia total es 


1 


= — = = 3.000, 
0.33 S 


Ry 


SX reostemas PRACTICOS 3 


FIGURA 6-15 
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Para la red de resistores en paralelo en la figura 6-15, encuentre la conductancia 
total Gr y la resistencia total Rr. 


Respuestas 
Gy = 0.125 S, Rr = 8.000, 


nresistores iguales en paralelo 


Si se tienen n resistores iguales en paralelo, cada resistor R, tiene la misma con- 
ductancia G. Al aplicar la ecuacién 6-3, se encuentra que la conductancia total es: 


Gr =nG 
La resistencia total se determina ahora con facilidad como sigue 


1 1 R 
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Rp ==> = FE 6-5 
: Gr nG n ( ) 
k= 
Para las redes de la figura 6-16, calcule la resistencia total. EJEMPLO 6-6 
O Ry Ry é 
R3 Rr —» 200 0, 200 
Rr —> 18k, 
(a) (b) 
FIGURA 6-16 
Solucion 
a Rp = BS = 6 KO b. Rp= OO - 50.0 


Dos resistores en paralelo 
Con frecuencia los circuitos tienen dos resistores en paralelo. En tal caso, la re- 
sistencia total de la combinacidn puede determinarse sin la necesidad de calcu- 
lar la conductancia. 

Para los dos resistores, la ecuacién 6-4 es 


1 
a aa 
—— + —= 
Ri Rk 
O bien, multiplicando los términos en el denominador, la expresién se con- 
vierte en 
1 
A Rie ie 
R\Ry 


Entonces, para los dos resistores en paralelo se tiene la siguiente expresiOn: 


Ri Ro 


Tees 6-0) 


Ry 
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Para dos resistores conectados en paralelo, la resistencia equivalente se en- 
cuentra mediante el producto de los dos valores dividido entre la suma. 


__ 
EJEMPLO 6-7 Determine la resistencia total de las combinaciones de resistores de la figura 6-17. 
Ri Ry Ri Ro R 
Rp —» 3MQ $1MO —- 360 S240 cs 98 kO Ko 
(a) (b) (c) 
FIGURA 6-17 
Solucion 
(3 MQ) MQ) 
. Rp = _ = 0.75 MO. = 750 KO, 
“AT 3 MO + 1 MO 
(36 0)(24 QO) 
b. Rr = = 1440, 
"36.0 + 240 
(98 kO)(2 kQ) 
. Rp = = 1.96 kO 
OFT 8k + 2kO 
Aunque la ecuacion 6-6 esta dirigida principalmente a dos resistores en pa- 
ralelo, la expresi6n también puede usarse para cualquier nimero de resistores, 
calculandolos de dos en dos. 
i 
EJEMPLO 6-8 Calcule la resistencia total de la combinaci6n de resistores de la figura 6-18. 


FIGURA 6-18 


Solucion Al agrupar los resistores en combinaciones de dos, el circuito puede 
simplificarse como se muestra en la figura 6-19. 


FIGURA 6-19 
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La resistencia equivalente de cada una de las combinaciones indicadas se deter- 
mina como sigue: 


(180 ©)(90 Q) ‘i 
iy = Se EE = OO 
4 1800 +900 ee 
(60 1)(60 Q) Rr Ra Rg 
= ea = 2 © > 
# 600+ 600 20 8 a 


El circuito puede simplificarse atin mas como una combinacion de dos resis- 
tores como se muestra en la figura 6-20. 


La resistencia equivalente resultante es FIGURA 6-20 
(60 0)30 Q) 
ee ON) 
"609 +300 


Tres resistores en paralelo 


Si se usa un método similar al que se siguid para deducir la ecuacién 6-6, se 
puede llegar a una ecuacion idonea para tres resistores en paralelo. De hecho, es 
posible escribir una ecuacidén general para cuatro resistores, cinco resistores, 
etc. Aunque este tipo de ecuacion es ciertamente util, los estudiantes se desa- 
niman al tener que memorizar una expresién muy larga. Por lo general se en- 
cuentra que es mucho mas eficiente recordar los principios con base en los cua- 
les se deduce la ecuacion. En consecuencia, la obtencidn de la ecuacién 6-7 se 
deja al estudiante. 


_ Ri RoR3 
R,{Ro + R1R3 + RoR3 


Rr 


(6-7) 


rt PROBLEMAS PRACTICOS 4 


FIGURA 6-21 


Determine la resistencia equivalente total para cada red en la figura 6-21. 


Respuestas 
a. 120; b. 2400 


Si el circuito de la figura 6-21(a) esta conectado a una fuente de voltaje de 24 V, [vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
determine las siguientes cantidades: VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 
a. La corriente total suministrada por la fuente de voltaje. (Las respuestas estan al final del capitulo) 


b. La corriente a través de cada resistor de la red. 


c. Verifique la ley de corriente de Kirchhoff en una de las terminales de la 
fuente de voltaje. 
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6-4 Fuentes de voltaje 
en paralelo 


FIGURA6-22 Fuentes de voltaje en paralelo. 


EJEMPLO 6-9 


FIGURA 6-24 


Las fuente de voltaje de diferentes potenciales nunca deben conectarse en pa- 
ralelo, ya que de hacerlo se contradiria la ley de voltaje de Kirchhoff. Sin em- 
bargo, cuando dos fuentes de igual potencial se conectan en paralelo, cada 
fuente suministra la mitad de la corriente requerida por el circuito. Por esta 
razon algunas veces las baterias de los automéviles se conectan en paralelo para 
ayudar a arrancar un carro con una bateria “baja”. La figura 6-22 ilustra este 
principio. 

La figura 6-23 muestra que si dos fuentes de voltaje con potenciales dife- 
rentes se colocan en paralelo, se violaria la ley de voltaje de Kirchhoff alre- 
dedor del lazo cerrado. En la practica, si las fuentes de voltaje de diferentes 
potenciales se colocan en paralelo, el lazo cerrado resultante puede tener una 
corriente muy grande, esto ocurrira aun cuando no haya una carga conectada a 
las fuentes. El ejemplo 6-9 ilustra las grandes corrientes que pueden presentarse 
cuando se conectan dos baterias de diferentes potenciales en paralelo. 


FIGURA6-23 Las fuentes de voltaje de diferentes valores nunca deben conectarse en paralelo. 


Dos baterias, una de 12 V y otra de 6 V (cada una con una resistencia interna de 
0.05 Q) se conectan inadvertidamente en paralelo como se muestra en la figura 
6-24. Determine la corriente a través de las baterias. 


Solucion A partir de la ley de Ohm, 


Ey ____12V-6V 


i — 
Ry 0.05 0+ 0.05 


= 60A 


Este ejemplo ilustra por qué las baterias de diferentes potenciales nunca deben co- 
nectarse en paralelo. Tremendas corrientes ocurririan dentro de las fuentes, dando 
como resultado la produccién de fuego o una explosion. 


6-5 Regla del divisor 
de corriente 


Cuando se examinaron los circuitos serie, se determino que la corriente era la 
misma en cualquier parte del circuito, en tanto que el voltaje en cada elemento 
en serie fue diferente. La regla del divisor de voltaje (RDV) se uso para deter- 
minar el voltaje en todos los resistores dentro de una red en serie. 

En las redes en paralelo, el voltaje en todos los elementos es el mismo. Sin 
embargo, las corrientes a través de los elementos son diferentes. La regla del 
divisor de corriente (RDC) se usa para determinar qué tanto de la corriente 
que entra en un nodo se divide entre los diversos resistores en paralelo conecta- 
dos al nodo. 

Considere la red de resistores en paralelo que se muestra en la figura 6-25. 

Si esta red de resistores recibe energia de una fuente de voltaje, la corriente 
total en el circuito es 


TS aan (6-8) 
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R 
Lo Ty 


R 


x 


FIGURA6-25 Regla del divisor de corriente. 


Ya que cada uno de los n resistores en paralelo tiene el mismo voltaje E 
entre sus terminales, la corriente que pasa a través de cualquier resistor en la red 
esta dada por 


lo (6-9) 


Al reescribir la ecuaci6n 6-8 como E = /7Rr y sustituirla en la ecuacion 
6-9, se obtiene la regla del divisor de corriente como sigue: 
Rr 
l= —I 6-10 
af Pe ap ( ) 
Otra forma de escribir la regla del divisor de corriente es expresarla en tér- 
minos de la conductancia. La ecuacién 6-10 puede modificarse como sigue: 
Gy 
(— (6-11) 
x G a 
La regla del divisor de corriente permite calcular la corriente en cualquier 
resistor de una red en paralelo si se conoce la corriente total que entra en la red. 
Observe la similitud entre la regla del divisor de voltaje (para los componentes 
en serie) y la regla del divisor de corriente (para los componentes en paralelo). 
La diferencia principal es que la regla del divisor de corriente de la ecuacién 
6-11 usa la conductancia del circuito en lugar de la resistencia. Aunque esta 
ecuacion es util, por lo general, es mas facil usar la resistencia para calcular la 
corriente. 
Si la red consiste de sdlo dos resistores en paralelo, entonces la corriente a 
través de cada resistor puede determinarse en una forma un tanto diferente. Re- 


cuerde que para dos resistores en paralelo, la resistencia total esta dada como 
RR 

Rr = ee oe 

Ri + Ro 


Ahora, al sustituir esta expresiOn para la resistencia total en la ecuacion 
6-10, se obtiene 


I7R 
= 1 
Ry 
RR 
re ik. 
Ri +R 
= R 
La cual se simplifica en 
R 
h=——~rr (6-12) 
R, +R, 
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De manera similar, 


Ri 
lh = I 6-13 
2 es (6-13) 


Otras caracteristicas importantes de las redes en paralelo se vuelven evi- 


dentes. 
Si la corriente que entra en una red en paralelo consiste de resistores de 


varios valores, entonces el resistor de valor mds pequeno en la red tendrd la 


mayor cantidad de corriente. 
De manera inversa, la resistencia de valor mas grande tendrd la menor 


cantidad de corriente. 
Esta caracteristica puede simplificarse al decir que la mayor parte de la co- 


rriente seguird la trayectoria con la menor resistencia. 


EJEMPLO 6-10 Para la red de la figura 6-26, determine las corrientes 1), 12 e 1. 


FIGURA 6-26 
Soluci6n Primero se calcula la conductancia total de la red. 
1 1 1 
= — + — + —=1.75S 
Gr LQ 2@@0)  4@ 


Ahora las corrientes se evaliian como sigue: 


Gy 1S 
h=—h= 14A = 8.00A 
‘Gr (ead, 
pe pl EE a Scan 

Gr 1.75 S 

G3 0.25 
h=—>h= 14A = 2.00A 
Gr (a. 


Otra forma consiste en usar la resistencia del circuito en lugar de la conductancia. 


i 1 


SS 1755 = 0.5710 

= = T= (“Jo MA = 8.00A 
lh = T= Gaal =400A 
haa v= (“Jp A= 2.004 
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| 
Para la red de la figura 6-27 determine las corrientes [), I, e 1s. EJEMPLO 6-11 
fr =12mA 
| 
R3 
6kO 
FIGURA 6-27 
Solucion Ya que todos los resistores tienen el mismo valor, la corriente entrante 
se dividira de manera equitativa entre las resistencias. Por lo tanto 
a eee 
— 
Determine las corrientes J; e J; en la red de la figura 6-28. EJEMPLO 6-12 
20 mA 


FIGURA 6-28 


Solucion Debido a que se tienen s6lo dos resistores en la red, se usan las ecua- 
ciones 6-12 y 6-13: 


ee = Ope cuore 
TR, +R, 7 Gael 

Ri 300 O 
b= —— i =| |@0 ma) = 120 mA 
2 Ri +R" novarssonal ) 
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EJEMPLO 6-13 Determine la resistencia R; de manera que la corriente se divida como se muestra 
en la red de la figura 6-29. 


Solucion Existen varios métodos que se pueden usar para resolver este proble- 
ma. Se examinaran solo dos de ellos. 


Método I: ya que se tienen dos resistores en paralelo, se puede usar la ecuacion 
6-13 para evaluar el resistor desconocido: 
Ri 
= Vie 
Ri + Ro 


ee eee (25 A) 
ena 


lL 


FIGURA 6-29 
Con un poco de algebra se obtiene 


(5 A)R, + (5 A)(30 Q) = (25 ADR 
(20 A)R, = 150 V 
_ 150 V 


R= =7.500 
SSN 20 


Método II: al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff, se observa que la corriente 
en R, debe ser 
I =] 2a = SAH OA 


Ahora, ya que los elementos en paralelo deben tener el mismo voltaje en sus ter- 
minales, el voltaje en R; debe ser exactamente igual al voltaje en Ry. De acuerdo 
con la ley de Ohm, el voltaje en R2 es 


V2 = (5 A)30 Q) = 150 V 


Y asi 


R, = —2Y - 7500 
20 A 


Como se esperaba, los resultados son idénticos. Este ejemplo ilustra que, por lo 
general, hay mas de una manera de resolver un determinado problema. Aunque 
los métodos son igualmente correctos, se ve que en este ejemplo el segundo es el 
menos complicado. 


WG reoeews PRACTICOS 5 Use la regla del divisor de corriente para calcular las corrientes desconocidas en 
las redes de la figura 6-30. 


(a) Red 1 (b) Red 2 (c) Red 3 


FIGURA 6-30 
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Respuestas 

Red 1: J; = 100 mA, In = 150 mA 

Red 2: J; = 4.50 A, h=135A 8=9.00A 
Red 3: J; = 3.00 mA, I=5.00mA 


Cuatro resistores estén conectados en paralelo, sus valores son 1 0,3.0,4.0 y5 0. 


a. Use solo lapiz y papel (sin calculadora) para determinar la corriente a través 
de cada resistor si la corriente por el resistor de 5 0, es de 6 A. 


b. De nuevo, sin calculadora, determine la corriente total que se aplica a la com- 
binacién en paralelo. 


c. Use la calculadora para determinar la resistencia total de los cuatro resistores 
en paralelo. Use la regla del divisor de corriente y la corriente total que ob- 
tuvo en la parte (b) para calcular la corriente a través de cada resistor. 


Ahora se examinara como usar los principios desarrollados en este capitulo 
para analizar los circuitos en paralelo. En los ejemplos siguientes encontrara 
que las leyes de conservacion de la energia se aplican igualmente bien tanto 
para los circuitos en paralelo como para los circuitos en serie. Aunque se ha de- 
cidido analizar los circuitos de cierta manera, recuerde que, por lo general, hay 
mas de una forma de llegar a la respuesta correcta. A medida que se vuelva mas 
competente en el andlisis de circuitos, usara los métodos mas eficientes. Por 
ahora, sin embargo, use los que le hagan sentirse mas comodo. 


Para el circuito de la figura 6-31, determine las siguientes cantidades: 
a. Ry 

iy 

. La potencia suministrada por la fuente de voltaje 

. I, e lh mediante la regla del divisor de corriente 


Ore gs: 


La potencia disipada por los resistores 


Solucion 
RiRy (2k)(8 kM) 
[= ee | 16K 
Ries Tey CRE) aes 
E 36V 
b. kf =—= =22.5mA 
TTR O16 


c. Pr = Ely = (36 V)(22.5 mA) = 810 mW 


4 ho se Sean 
2 Ri +R, Grosa 
(op ea eo 
‘Ri +R. | Cue 


e. Ya que se sabe que el voltaje en cada uno de los resistores en paralelo debe 
ser 36 V, se usa este voltaje para determine la potencia disipada por cada 
resistor. Seria igualmente correcto usar la corriente a través de cada resis- 
tor para calcular la potencia. Sin embargo, por lo general es mejor usar la 


www.elsolucionario.net 


[y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


6-6 Analisis de circuitos 
en paralelo 


_ 
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FIGURA 6-31 
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informacion que ya se tiene en lugar de determinar otros valores para rea- 
lizar calculos adicionales, porque asi es menos probable que se propague 


UMEOR 
FE (36Vy 
= = 648 mW 
SF ae * 
FE (36Vy 
|p 
ie nt) iss 


Observe que la potencia suministrada por la fuente de voltaje es exactamente 
igual a la potencia total disipada por los resistores, esto es Pp = P; + Po. 


EJEMPLO 6-15 Vea el circuito de la figura 6-32: 


E=120V P3=144W 


FIGURA 6-32 


. Determine la potencia total suministrada por la fuente de voltaje. 
. Calcule las corrientes J), 5 e 13. 

. Determine los valores de los resistores desconocidos R2 y R3. 

. Calcule la potencia disipada por cada resistor. 


q@ fey (@ fer i 


. Verifique que la potencia disipada es igual a la potencia suministrada por 
la fuente de voltaje. 
Solucion 
a. Pr = Ely = (120 V)(2.2 A) = 264 W 


b. Ya que los tres resistores del circuito estan en paralelo, se sabe que el vol- 
taje en todos los resistores debe ser igual a E = 120 V. 


Vi 120 V 
h=—= =04A 
"RR: 3000 
P. 144 W 
h=-= =a 
V3 120 V 
Debido a que se debe cumplir la LCK en cada nodo, se determina la corriente J, 
como 
16) = Ty at q; oy I, 
=22A—-04A—-12A=06A 
V2 120V 
5 re eens — (0) 10) 
Ee 5 WIN 
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Aunque se podria usar la corriente calculada J; para determinar la resistencia, es 
mejor usar los datos con los que ya se cuenta en lugar de los valores calculados. 


_¥% _ (120Vv) 


= = 1000 
TP) aw Mu 
V2 (120 V* 
d. P) = — =-——~_ = 48 w 
7k © 3000 
Pe (lors (120. Fay 
@, Mai = Jee 


264 W = P| ar Jes) air IP 
264 W = 48 W + 72 W + 144 W 
264 W = 264 W_ (jcoincide!) 
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En el capitulo anterior se observ6 que un voltimetro es en esencia la pantalla de 
un medidor en serie con una resistencia limitadora de corriente. Cuando un vol- 
timetro se coloca entre dos terminales para proporcionar una lectura de voltaje, 
el circuito sufre el mismo efecto que provocaria una resistencia colocada entre 
las dos terminales. El efecto se muestra en la figura 6-33. 

Si la resistencia del voltimetro es muy grande en comparacion con la resis- 
tencia a la cual se le mide el voltaje, el medidor indicara en esencia el mismo 
valor que mostraba antes de conectar el medidor. Por otro lado, si el medidor 
tiene una resistencia interna con valor muy cercano al de la resistencia a la cual 
se le hace la medici6n, entonces el medidor cargara de manera adversa el cir- 
cuito, dando como resultado una lectura errénea. Por lo general, si la resisten- 
cia del medidor es mas de 10 veces mayor que la resistencia en la cual se mide 
el voltaje, entonces el efecto de carga se considera minimo y puede pasarse por 
alto. 

En el circuito de la figura 6-34 no hay corriente, ya que las terminales a y 
b estan en circuito abierto. El voltaje que aparece entre las terminales abiertas 
debe ser V,, = 10 V. Ahora, si se coloca un voltimetro con una resistencia in- 
terna de 200 kO entre las terminales, el circuito se cierra, lo que resulta en una 


pequefia corriente. El circuito completo aparece como se muestra en la figura 
6-35. 


R=1000 


E=10V 


FIGURA 6-34 FIGURA 6-35 
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La lectura que indica la pantalla del medidor es el voltaje presente en su re- 
sistencia interna. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff a este circuito, el vol- 
taje es 

200 kO, 


— 10 V) = 9.995 V 
Vab = 5000 + 100 Q “10 Y) = 7-999 


Es claro que la lectura en la pantalla del medidor es en esencia igual al 


R=1MQ 2 : +4 
aq valor esperado de 10 V. Recuerde que en el capitulo anterior se definio el efecto 
| de carga de un medidor como: 
E 10V valor real — lectura 
efecto de carga = x 100% 
valor real 
Para el circuito de la figura 6-35, el voltimetro tiene un efecto de carga de 
b 
10V—-9 
FIGURA 6-36 efecto de carga = u oy ud xX 100% = 0.05% 
Este error de carga es practicamente indetectable para el circuito. No ocu- 
rrirfa lo mismo si se tuviera un circuito como el que se muestra en la figura 
1661 6-36 y se usara el mismo voltimetro para proporcionar la lectura. 
Mi De nuevo, si el circuito se dejara abierto, se esperaria que V,, = 10 V. 
oF’ Al conectar el voltimetro de 200 kQ entre las terminales, como se muestra 
oo en la figura 6-37, se ve que el voltaje detectado entre las terminales a y b ya no 
a es el correcto; mas bien es, 
eee a))) 
* 200k 200 kO 


Vab (10 V) = 1.667 V 


~ 200k + 1 MQ 
El efecto de carga del medidor en este circuito es 


efecto de carga = _ oe xX 100% = 83.33% 


La ilustraci6n anterior es un ejemplo de un problema que puede ocurrir 
cuando se hacen mediciones en circuitos electr6énicos. Cuando un técnico 0 tec- 
ndlogo sin experiencia obtiene un resultado imprevisto, supone que algo esta 
mal en el circuito 0 en el instrumento. De hecho, tanto el circuito como el ins- 
trumento se comportan de una manera perfectamente predecible. El técnico ol- 
vido tomar en cuenta el efecto de carga del medidor. Todos los instrumentos 
FIGURA 6-37 tienen limitaciones y siempre se debe estar consciente de éstas. 


EJEMPLO 6-16 Un voltimetro digital que tiene una resistencia interna de 5 MO se usa para medir 
el voltaje en las terminales a y b en el circuito de la figura 6-37. 


a. Determine la lectura en el medidor. 
b. Calcule el efecto de carga del medidor. 


Solucion 
a. El voltaje que se aplica a las terminales del medidor es 


7 5 MO _ 
Vab = Crass Tear va)? 8.33. V 


b. El efecto de carga es 
LOWES 33 


error de carga = ———————_ X 100% = 16.7% 
10V 
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Todos los instrumentos ejercen un efecto de carga sobre el circuito al cual se le 
hace una medicion. Si tuviera dos voltimetros, uno con una resistencia interna de 
200 kQ. y otro con una resistencia interna de 1 MQ, {cual cargaria mas un cir- 
cuito? Explique. 


Como ya se ha visto, la simulaci6n por computadora es util para proporcionar 
una visualizacion de las habilidades que ha aprendido. Se usara tanto Multisim 
como PSpice para “medir” el voltaje y la corriente en circuito en paralelo. Una 
de las caracteristicas mas ttiles de Multisim es su capacidad para simular con 
exactitud la operaci6n de un circuito real. En esta secci6n aprendera cémo cam- 
biar la configuracion del multimetro para observar la carga del medidor en un 
circuito. 


Multisim 


Use Multisim para determinar las corrientes /7, J; e Jy en el circuito de la figura 
6-38. Este circuito fue analizado antes en el ejemplo 6-14. 


Solucion Después de abrir la ventana Circuito: 


¢ Seleccione los componentes para el circuito a partir de la barra de herra- 
mientas Parts. Necesitara seleccionar la bateria y el simbolo de tierra de la 
barra de herramientas Source. Los resistores se obtienen de la barra de he- 
rramientas Basic. 


¢ Una vez que el circuito esté completamente conectado, puede seleccionar los 
amperimetros de la barra de herramientas Indicators. Asegurese de que estén 
correctamente colocados en el circuito. Recuerde que la barra sélida en el 
ampérmetro se conecta al lado del circuito 0 rama con potencial mas bajo. 


e Simule el circuito dando clic en el interruptor de potencia. Se debe ver el 
mismo resultado que se muestra en la figura 6-39. 


a ao aff ae oe et on ne @ ot wt wee So Ft 2a na 
L SR ae - roles 5: Be Rae Lis 
nie _ 
‘eel A Ry [pea pera acho Seige fac cancel’ & 
+ =. 36-V- = | Rath Mises & Gt Sek Six Bes | eo sie Sei, & 
; anes Sous Sei| Gog Gove S Eas Beat toes eee [ee 
a: bet Paes 
PRUE torus ont SOR BOM ket Sc cases, 
MeLIes SAE Sa foe C28 BS ee 3 
FIGURA 6-39 


Observe que estos resultados son consistentes con los que se obtuvieron en el 
ejemplo 6-14. 


[y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
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| PSpice 


x= 
EJEMPLO 6-17 


FIGURA 6-38 


@ MULTISIM 
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EJEMPLO 6-18 Use Multisim para determinar el efecto de carga del voltimetro que se us6 en la fi- 
gura 6-37. El voltimetro tiene una resistencia interna de 200 kQ). 


Solucion Después de abrir la ventana Circuito: 
¢ Construya el circuito colocando la bateria, el resistor y la tierra como se 
muestra en la figura 6-37. 
¢ Seleccione el multimetro de la barra de herramientas Instruments. 
e Alargue el multimetro haciendo doble clic en el simbolo. 
e Haga clic en el botén de Settings en la cardtula del multimetro. 


¢ Cambie la resistencia del voltimetro a 200 kQ.. Haga clic en OK para aceptar 
el nuevo valor. 


¢ Haga clic en el interruptor de potencia para ejecutar la simulaci6n. La panta- 
lla resultante se muestra en la figura 6-40. 


@ MULTISIM 


FIGURA 6-40 


PSpice 

En los ejemplos de PSpice previos se us6 el andlisis de punto de polarizacién 
para obtener la corriente de cd en un circuito. En este capitulo de nuevo se usa 
la misma técnica de andlisis para examinar los circuitos en paralelo. 


EJEMPLO 6-19 Use PSpice para determinar las corrientes en el circuito de la figura 6-41. 


Ty 


27 V 


FIGURA 6-41 
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Solucion 
e Abra el software CIS Demo y construya el circuito como se ilustra en la fi- 
gura 6-42. 


27Vde = 300 < 600 < 900 


FIGURA 6-42 
¢ Haga clic en New Simulation Profile y seleccione el andlisis Bias Point. 


¢ Después de correr el proyecto, observara en la pantalla las corrientes y volta- 
jes del circuito. Las corrientes son /(R1) = 90 mA, /(R2) = 45 mA, J(R3) = 


30 mA, and /(V1) = 165 mA. 


Use Multisim para determinar las corrientes en cada resistor del circuito de la fi- Bi reosems PRACTICOS 6 


gura 6-21(a) si se conecta una fuente de voltaje de 24 V en las terminales de la red 


de resistores. 


Preguntas 
Qh =h=h=0.267A, 4=1.20A 


Use PSpice para determine la corriente en cada resistor del circuito que se mues- Bi reostems PRACTICOS 7 


. 


1250 


tra en la figura 6-43. 


250 V 


FIGURA 6-43 


Respuestas 
1 = 125A, h=5.00A, bh =2.00A, y= 195A 
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PUESTA EN PRACTICA 


sted ha sido contratado como consultor por una compafifa de calefaccién. 

Uno de sus trabajos es determinar el nimero de calefactores de 1 000 W que 
pueden operarse con seguridad en un circuito eléctrico. Todos los calefactores en 
cualquier circuito estan conectados en paralelo. Cada circuito opera a un voltaje 
de 240 V y se especifica para un maximo de 20 A. La corriente de operacién 
normal del circuito no debe exceder en 80% la corriente maxima especificada. 
{Cuantos calefactores pueden instalarse con seguridad en cada circuito? Si una 
habitaci6n requiere 5 000 W de calefactores para proporcionar la temperatura 
adecuado durante la época mas fria, ;cudntos circuitos deben instalarse en esta ha- 
bitaci6n? 


PROBLEMAS 


6-1 Circuitos en paralelo 


1. Indique cuales de los elementos en la figura 6-44 estan conectados en paralelo 
y cuales en serie. 


(b) (d) 
FIGURA 6-44 


2. Para las redes de la figura 6-45, indique cuales resistores estan conectados en 
serie y cuales en paralelo. 


_ fs 
is 


(a) (b) (c) 


FIGURA 6-45 


3. Sin cambiar las posiciones de los componentes, muestre al menos una forma 
de conectar en paralelo todos los elementos de la figura 6-46. 
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FIGURA 6-46 


4. Repita el problema 3 para los elementos que se muestran en la figura 6-47. 


6-2 Ley de corriente de Kirchhoff Eee 


5. Utilice la ley de corriente de Kirchhoff para determinar las magnitudes y di- 
recciones de las corrientes que se indican en cada red que se muestra en la fi- 
gura 6-48. 


5mA 7mA 


6mA 
(a) (b) (c) 
FIGURA 6-48 


6. Para el circuito de la figura 6-49 determine la magnitud y direccion de cada 10 mA 
corriente indicada. 


7. Considere la red de la figura 6-50. 
a. Calcule las corrientes J), Jy, J, e 14. 
b. Determine el valor de la resistencia R3. 


(a) 
6A i a 
FIGURA 6-49 FIGURA 6-50 ey —+ ay 


8. Encuentre las corrientes desconocidas en las redes de la figura 6-51. 
9. Vea la red de la figura 6-52: i 
2A 


a. Utilice la ley de corriente de Kirchhoff para calcular las corrientes desco- 
nocidas, [, Ib, he 4. 


b. Calcule el voltaje V, en la red. 
c. Determine los valores de los resistores desconocidos, Ri, R3 y Ra, FIGURA 6-51 
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500 mA 


200 mA 


50 mA 


FIGURA 6-52 

ae 40 fe) 

Ge ° 
(a) 

FIGURA 6-54 


60 © 


(a) 


(b) 
FIGURA 6-55 


10. Vea la red de la figura 6-53: 


a. Utilice la ley de corriente de Kirchhoff para calcular las corrientes desco- 
nocidas. 


b. Calcule el voltaje V en la red. 


c. Determine el valor que debe tener la fuente de voltaje E. (Sugerencia: uti- 
lice la ley de voltaje de Kirchhoff.) 


FIGURA 6-53 


6-3 Resistores en paralelo 


11. Calcule la conductancia total y resistencia total de cada red que se muestra en 
la figura 6-54. 


Gris Café Naranja 


Rr Rojo Negro Blanco 
Gc Rojo Naranja _ Naranja 
480 kO, 240 kO, 40 kO i Oro , Oro F Oro 
(b) (c) 


12. Para las redes de la figura 6-55, determine el valor de la(s) resistencia(s) des- 
conocidas para que resulte el total de la conductancia que se indica. 

13. Para las redes de la figura 6-56 determine el valor de la(s) resistencia(s) des- 
conocidas para que resulte la resistencia total que se indica. 


Ry = 400 kQ 


—_—> 


900 


(a) (b) 
FIGURA 6-56 


14. Determine el valor de cada resistor desconocido en la red de la figura 6-57 
para que la resistencia total sea de 100 k. 


15. Vea la red de la figura 6-58: 


a. Calcule los valores de Rj, Ro y R3 para que la resistencia total de la red sea 
de 200 22. 
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FIGURA 6-57 FIGURA 6-58 
b. Si R3 tiene una corriente de 2 A, determine la corriente a través de los otros h=2 mal I 
resistores. Ls 2 
c. {Cudanta corriente debe aplicarse a toda la red? R, 24500, i 6 


16. Vea la red de la figura 6-59: 


a. Calcule los valores de R1, R2, R3 y R4 para que la resistencia total de la red 
sea de 100 kQ). 


b. Si R4 tiene una corriente de 2 mA, determine la corriente a través de cada O 
uno de los otros resistores. 
FIGURA 6-60 


c. {Cudanta corriente debe aplicarse a la red entera? 
17. Vea la red de la figura 6-60: 

a. Encuentre los voltajes a través de R; y Ro. 

b. Determine la corriente J. 
18. Vea la red de la figura 6-61: 

a. Encuentre los voltajes a través de Rj, Ro y R3. 


b. Calcule la corriente J, 
c. Calcule la corriente /3. FIGURA 6-61 
19. Determine la resistencia total de cada red de la figura 6-62. 
20. Determine la resistencia total de cada red de la figura 6-63. 


3 kO 


6002 ¢ 8000 ¢ 8000 


(a) (b) (c) 
FIGURA 6-62 


FIGURA 6-63 
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21. Determine los valores de los resistores en el circuito de la figura 6-64, de 
acuerdo con las condiciones que se indican. 

22. De acuerdo con las condiciones indicadas, calcule todas las corrientes y deter- 
mine el valor de los resistores para el circuito de la figura 6-65. 


E=32V E=54V Ry Ry R3 
Rr = 36 0 
I, =500mA 
R> =4R, 

FIGURA 6-64 FIGURA 6-65 


23. Sin usar lapiz, papel o calculadora determine la resistencia de cada red en la 
figura 6-66. 


25 kO, 2200, $2200 


R 
AT 250kO 250kO 
) 


(a (b) (c) 


FIGURA 6-66 
24. Sin usar lapiz, papel o calculadora determine la resistencia aproximada de la 


red de la figura 6-67. 
25. Sin usar lapiz, papel o calculadora determine la resistencia aproximada de la 
red de la figura 6-68. 
1kO 1MO 26. Deduzca la ecuacion 6-7 que se utiliza para calcular la resistencia total de tres 
resistores en paralelo. 


FIGURA 6-67 
Rp —> 30.0 30.0 100 kO 
FIGURA 6-68 
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6-4 Fuentes de voltaje en paralelo 
27. Dos baterias de 20 V se conectan en paralelo para suministrar corriente a una 


carga de 100 V, como se muestra en la figura 6-69. Determine la corriente en 
la carga y en cada bateria. 


Ris 0.010 Ros 0.010 


Bessey) jee OV 
FIGURA 6-69 | z 


Bateria | Bateria 2 


28. Dos baterias de plomo-acido de automévil estan conectadas en paralelo, como 
se muestra en la figura 6-70, para suministrar corriente de arranque adicional. FIGURA 6-70 
Una de ellas esta totalmente cargada a 14.2 V y la otra se ha descargado a 9V. 
Si la resistencia interna de cada bateria es de 0.01 ©, determine la corriente 
en las baterias. Si se desea que cada baterfa suministre una maxima corriente 
de 150 A, ,este método es id6neo para arrancar un automévil? 


6-5 Regla del divisor de corriente 


29. Utilice la regla del divisor de corriente para encontrar las corrientes J; e J, en 
las redes de la figura 6-71. 


1OA 


16mA 


(a) (b) 


FIGURA 6-71 


(b) 
30. Repita el problema 29 para las redes de la figura 6-72. 


31. Utilice la regla del divisor de corriente para determinar todas las corrientes FIGURA 6-72 
desconocidas en las redes de la figura 6-73. 


| 60 mA —- 
150 mA 


(a) (b) 


FIGURA 6-73 
www.elsolucionario.net 


180 Capitulo6 | Circuitos en paralelo 


24 mA 


(a) 


FIGURA 6-74 


48 pA 
— 


FIGURA 6-76 


12V 


FIGURA 6-77 
@ MULTISIM 


Nodo a 


FIGURA 6-79 
@ MULTISIM 


32. Repita el problema 31 para las redes de la figura 6-74. 


90 mA 
a 
te mA 


R, 2240 R 


FIGURA 6-75 


33. Utilice la regla del divisor de corriente para determinar las resistencias desco- 
nocidas en la red de la figura 6-75. 


34. Utilice la regla del divisor de corriente para determinar las resistencias desco- 
nocidas en la red de la figura 6-76. 


35. Vea el circuito de la figura 6-77: 


a. Determine la resistencia equivalente Rr, del circuito. 
b. Encuentre la corriente J. 


c. Use la regla del divisor de corriente para determinar la corriente en cada 
resistor. 


d. Verifique la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo a. 
36. Repita el problema 35 para el circuito de la figura 6-78. 


Nodoa = Ry =2kO, 


FIGURA 6-78 


6-6 Analisis de circuitos en paralelo 
37. Vea el circuito de la figura 6-79. 


a. Encuentre la resistencia total Ry y la corriente J a través de la fuente de 
voltaje. 


b. Encuentre todas las corrientes desconocidas en el circuito. 
Verifique la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo a. 


d. Determine la potencia disipada por cada resistor. Verifique que la potencia 
total disipada por los resistores es igual a la potencia suministrada por la 
fuente de voltaje. 
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38. Repita el problema 37 para el circuito de la figura 6-80. 


Nodo a 


FIGURA 6-80 


39. Vea el circuito de la figura 6-81: @ MULTISIM 
a. Calcule la corriente a través de cada resistor en el circuito. 
b. Determine la corriente total suministrada por la fuente de voltaje. 
c. Encuentre la potencia disipada por cada resistor. 


FIGURA 6-81 


40. Vea el circuito de la figura 6-82: 
a. Resuelva para determinar las corrientes indicadas. 
b. Encuentre la potencia disipada por cada resistor. @ MULTISIM 


FIGURA 6-82 


c. Verifique que la potencia suministrada por la fuente de voltaje es igual a la 
potencia total disipada por los resistores. 


41. Enel circuito de la figura 6-83: 
a. Determine los valores de todos los resistores. 
b. Calcule las corrientes a través de Rj, Ro y Ry. 
c. Encuentre las corrientes J, e J. 
d. Encuentre la potencia disipada por los resistores Ro, R3 y Ra. 


42. Un circuito esta compuesto por cuatro resistores conectados en paralelo y a 
una fuente de 20 V, como se muestra en la figura 6-84. Determine la minima 
especificacion de potencia de cada resistor, si estan disponibles con las si- 
guientes especificaciones de potencia: % W, “4 W, 4 W, 1 W, y 2 W. 


Rojo € Naranja Rojo € Naranja 
Violeta | ~ Blanco Negro Naranja 
: Rojo Café Café FIGURA 6-83 


Rojo 


FIGURA 6-84 
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FIGURA 6-86 


@ MULTISIM 


43. Para el circuito de la figura 6-85 determine cada una de las corrientes indica- 
das. Si el circuito tiene un fusible de 15 A, como se muestra, ila corriente es 
suficiente para hacer que el fusible se abra? 


15-A Fusible 7 


FIGURA 6-85 


44. a. Para el circuito de la figura 6-85, calcule el valor de R3 que dara como re- 
sultado una corriente en el circuito de exactamente Jy = 15 A. 


b. Si el valor de R3 se incrementa por arriba del valor que se encontré en el 
inciso a. qué pasara con la corriente del circuito, [7? 


6-7 Efectos de carga en el voltimetro 


45. Un voltimetro con una resistencia interna de 1 MQ se usa para medir el vol- 
taje que se indica en el circuito de la figura 6-86. 


a. Determine la lectura de voltaje que indicara el medidor. 


b. Calcule el efecto de carga del voltimetro cuando se usa para medir el vol- 
taje indicado. 


46. Repita el problema 45 si el resistor de 500 kO. de la figura 6-86 se reemplaza 
con uno de 2 MQ. 


47. Un voltimetro analégico barato se usa para medir el voltaje en las terminales 
ay benel circuito de la figura 6-87. Si el voltfmetro indica que el voltaje Va, 
= 1.2 V, zcual es el voltaje real de la fuente si la resistencia del medidor es de 
50 kQ? 


48. ;Cual serd la lectura si se utiliza un medidor digital con una resistencia in- 
terna de 10 MC en lugar del medidor analégico del problema 47? 


——250 
100 AC 


- 2 Volts 


10 
x ~~ - 


x 100000 


FIGURA 6-87 
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6-8 Analisis por computadora 


49. Utilice Multisim para encontrar la corriente a través de cada resistor en el cir- @ MULTISIM 
cuito de la figura 6-79. 

50. Utilice Multisim para encontrar la corriente a través de cada resistor en el cir- @ MULTISIM 
cuito de la figura 6-80. 

51. Utilice Multisim para simular un voltimetro con una resistencia interna de 1 @ MULTISIM 
MQ, como se muestra en la figura 6-86. 

52. Use Multisim para simular un voltimetro con una resistencia interna de 500 @ MULTISIM 
kQ, como se muestra en la figura 6-86. 

53. Utilice PSpice para encontrar la corriente a través de cada resistor en el cir- IPS pli ce 
cuito de la figura 6-79. 

54. Utilice PSpice para encontrar la corriente a través de cada resistor en el cir- PS fF) ice 


cuito de la figura 6-80. 


v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacién de aprendizaje 1 
a. 1 = 2.00A 

b. f) = bh = 1; = 0.267 A, y = 1.200 A 

c. 3(0.267 A) + 1.200 A = 2.00 A (como se requiere) 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
a. Tio = 30.0 A, ho = 10.0A, lo = 7.50A 
b. dy = 53.5A 


c. Rr = 0.561 ©. (Las corrientes son las mismas que se de- 
terminaron en la parte a.) 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 


El voltimetro con la resistencia interna mas pequefia cargaria 
mas al circuito, ya que una mayor cantidad de corriente del 
circuito entraria en el instrumento. 
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paralelo 


Potenciémetros 
Efectos de carga de los instrumentos 
Analisis de circuitos por computadora 
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m@ OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de 


¢ encontrar la resistencia total de una 
red que consiste de resistores co- 
nectados en varias configuraciones 
serie-paralelo, 


e determinar la corriente a través de 
cualquier rama 0 componente de un 
circuito serie-paralelo, 


¢ determinar la diferencia de poten- 
cial entre dos puntos cualesquiera 
en un circuito serie-paralelo, 


¢ calcular la caida de voltaje en un 
resistor conectado a un potencio- 
metro, 


¢ analizar de qué manera el valor de 
un resistor de carga conectado a un 
potencidmetro afecta el voltaje de 
salida, 


e calcular los efectos de carga de un 
voltimetro o un amperimetro cuando 
se usan para medir el voltaje ola 
corriente en algun circuito, 


¢ usar PSpice para conocer los volta- 
jes y corrientes en los circuitos en 
serie-paralelo, 


¢ utilizar Multisim para conocer los 
voltajes y corrientes en los circuitos 
en serie-paralelo. 


Circuitos en serie-paralelo 


|: mayoria de los circuitos que se encuentran en la electronica no son en serie ni 
en paralelo simples, son una combinacion de los dos. Aunque los circuitos en 
serie-paralelo parecen ser mas complicados que los tipos de circuitos que se han 
analizado hasta este momento, se encontrara que se rigen por los mismos princi- 
pios. 

Este capitulo explica las formas en que las leyes de voltaje y corriente de 
Kirchhoff se aplican al andlisis de los circuitos en serie-paralelo. Se observara tam- 
bién que los divisores de corriente y voltaje se emplean en los circuitos mas com- 
plejos. Los circuitos en serie-paralelo a menudo se simplifican para permitir ver con 
mas claridad como se aplican las reglas y las leyes en su analisis. Se alienta a los 
estudiantes a volver a dibujar los circuitos siempre que la soluciOn a un problema 
aparente no ser inmediata. Incluso los ingenieros, técnicos y tecndlogos mas expe- 
rimentados usan esta técnica. 

El capitulo inicia con el analisis de circuitos simples con resistores. Los prin- 
cipios de analisis se aplican a circuitos mas practicos, como aquellos que contie- 
nen diodos zener y transistores. Después los mismos principios se aplican para de- 
terminar los efectos de carga de voltimetros y amperimetros en circuitos mas 
complejos. 

Después de analizar un circuito complejo querra saber si las soluciones son 
correctas. Como ya se ha visto, los circuitos eléctricos se pueden estudiar en mas 
de una forma para llegar a la soluci6n. Una vez que se han encontrado las corrien- 
tes y los voltajes para un circuito, es muy facil determinar si la soluci6n resultante 
comprueba la ley de la conservacion de la energia y las leyes de corriente y voltaje 
de Kirchhoff. Si hay alguna discrepancia (aparte de un error de redondeo), jexiste 


un error enlos calculos! m 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


7-1 Lared en serie-paralelo 


Ry 
Rs 
FIGURA 7-1 
EJEMPLO 7-1 


Benjamin Franklin 


BENJAMIN FRANKLIN NACIO EN BosTON, Massachusetts en 1706. Aunque es mejor 
conocido como un gran estadista y diplomatico, también hizo avanzar la causa de la 
ciencia con sus experimentos en electricidad. Entre ellos se incluye en particular su 
trabajo con la botella Leyden, que se us6 para almacenar carga eléctrica. En su fa- 
moso experimento de 1752, utiliz6 una cometa para demostrar que los rayos son fe- 
nomenos eléctricos. Fue Franklin quien postulé que la electricidad positiva y la 
negativa son, de hecho, un solo “fluido”. 

Aunque el mayor logro de Franklin fue resultado de su trabajo para conseguir la 
independencia de las Trece Colonias, también fue un cientifico notable. 

Murio en su casa de Filadelfia el 12 de febrero de 1790, a la edad de ochenta y 
cuatro afios. & 


En circuitos eléctricos, una rama se define como cualquier porcién de un cir- 
cuito que puede simplificarse para que tenga dos terminales. Los componentes 
entre las dos terminales pueden ser cualquier combinaci6n de resistores, fuen- 
tes de voltaje u otros elementos. Muchos circuitos complejos pueden separarse 
en una combinacion de elementos tanto en serie como en paralelo, mientras que 
otros circuitos consisten en combinaciones atin mas elaboradas que no estan ni 
en serie ni en paralelo. 

Con el fin de analizar un circuito complicado, es importante ser capaz de 
reconocer qué elementos o ramas estan en serie 0 en paralelo. Considere la red 
de resistores que se muestra en la figura 7-1. 

De inmediato se reconoce que los resistores R2, R3 y R4 estan en paralelo. 
Esta combinacion en paralelo esta en serie con los resistores R; y Rs. La resis- 
tencia total puede determinarse como sigue: 


Ry = Ri + (RdIR3|Ra) + Rs 


Para la red de la figura 7-2, determine cuales resistores y ramas estan en serie y 
cuales en paralelo. Escriba una expresién para la resistencia equivalente Rr. 


FIGURA 7-2 


Solucion Primero se reconoce que las resistencias R3 y Ry estan en paralelo: 
(R3 || Ra). 

A continuaciOn se ve que esta combinacién esta en serie con el resistor Ro: 
[Ro + R3 || Ra]. 

Finalmente, la combinacién completa esta en paralelo con el resistor Rj. 
La resistencia total del circuito puede escribirse ahora como sigue: 


Ry = Rj || [Ro + (R3l|Ra)] 
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Para la red de la figura 7-3, determine cuales resistores y ramas estan en serie y 
cuales en paralelo. Escriba una expresidn para la resistencia equivalente Rr. 


FIGURA 7-3 


Respuesta 
Ry = Ri + Rol] (Ralls) + (RallRo)] 


Las redes en serie-paralelo con frecuencia son dificiles de analizar ya que al 
principio parecen confusas. Sin embargo, el andlisis de los circuitos atin mas 
complejos se simplifica al seguir algunos pasos basicos. Con la practica (no la 
memorizacion) de la técnica que se describe en esta secciOn, se encontrara que 
la mayoria de los circuitos se pueden reducir mediante la agrupacion de combi- 
naciones en serie y en paralelo. Al estudiar dichos circuitos es importante re- 
cordar que se siguen aplicando las reglas para el analisis de elementos en serie 
y en paralelo. 

La misma corriente circula a través de todos los elementos en serie. 

El mismo voltaje esta presente en todos los elementos en paralelo. 

Ademas, recuerde que las leyes de voltaje y de corriente de Kirchhoff se 
aplican para todos los circuitos sin importar si estan en serie, en paralelo 0 en 
serie-paralelo. Los siguientes pasos ayudaran a simplificar el andlisis de estos 
Ultimos circuitos: 


1. Siempre que sea necesario, vuelva a dibujar los circuitos complicados con 
la fuente conectada en el lado izquierdo. Todos los nodos deben estar mar- 
cados para asegurar que el nuevo circuito es equivalente al original. En- 
contrara que conforme tenga mas experiencia en el andlisis de circuitos, 
este paso ya no sera tan importante y puede ser omitido. 


2. Examine el circuito para determinar la estrategia con la que se trabajara mejor 
el andlisis del circuito para hallar las cantidades requeridas. Por lo general en- 
contrara mejor iniciar el andlisis en los componentes mas alejados de la fuente. 


3. Siempre que sea posible, simplifique las combinaciones de componentes 
que se reconocen de manera inmediata, vuelva a dibujar el circuito resul- 
tante tantas veces como sea necesario. Mantenga las mismas marcas en los 
nodos correspondientes. 

4. Determine la resistencia equivalente del circuito Rr. 

5. Encuentre la corriente total de circuito. Indique las direcciones de todas las 
corrientes y marque las polaridades correctas de las caidas de voltaje en 
todos los componentes. 

6. Calcule cémo se dividen las corrientes y los voltajes entre los elementos 
del circuito. 

7. Ya que por lo general hay varias formas posibles de llegar a las soluciones, 
verifique las respuestas mediante una técnica diferente. El tiempo adicio- 


nal que requiere este paso por lo general asegura que la respuesta correcta 
se ha encontrado. 
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7-2 Analisis de circuitos 
en serie-paralelo 


NOTAS ... 


Electronica en el futuro 


Para mayor informacion o para 
ey usar su computadora con el fin 

de explorar de manera interacti- 
va las ideas presentadas, vea el CD in- 
cluido con este libro. Haga clic en el 
Boton 1 (Button 1), Electronics into the 
Future y seleccione el médulo Circuitos 
en serie-paralelo (Series-Parallel Cir- 
cuits). 
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_- 
EJEMPLO 7-2 Considere el circuito de la figura 7-4. 


FIGURA 7-4 


a. Determine Rr. 
b. Calcule h, he kL. 


c. Determine los voltajes V; y V>. 


Solucion Al examinar el circuito de la figura 7-4 se observa que los resistores R2 
y R3 estan en paralelo y la combinaci6n de ellos esta en serie con el resistor Rj. 

La combinacién de resistores puede representarse mediante una simple red 
en serie en la figura 7-5. Observe que los nodos han sido marcados con la misma 
notacion. 


FIGURA 7-5 


a. La resistencia total del circuito puede determinarse a partir de la combina- 
cion 
Rr = Ri + Ro|R3 
(10 kQ)(40 kQ) 
10kQ, + 40 kO 
= 12k0 + 8kO = 20k0 


Ry = 12kQO+ 
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b. A partir de la ley de Ohm, la corriente total es 


a AY 


She Seas 
tT 1 30k0 ae 


La corriente J; entra en el nodo b y entonces se divide entre los dos 
resistores Ro y R3. Este divisor de corriente puede simplificarse como se 
muestra en el circuito parcial de la figura 7-6. Al aplicar la regla del 
divisor de corriente a los dos resistores se obtiene 


_ 40k0)(2.4 mA) _ 
Us “TRO INOR Mae a 
(10 kQ)(2.4 mA) 
jp = A eee = 048A 
= Tsao 


c. Al usar las corrientes anteriores y la ley de Ohm se determinan los voltajes: 


V, = (2.4 mA)(12 kQ) = 28.8 V 
V3 = (0.48 mA)(40 kQ) = 19.2 V = V2 


Para verificar las respuestas simplemente se aplica la ley de voltaje de 
Kirchhoff alrededor de cualquier lazo cerrado que incluya la fuente 
de voltaje: 
> V=E-Vi-V3 
= 48 V — 28.8 V — 19.2 V 
= 0 V (coincide!) 


La solucién se comprueba asegurando que la potencia suministrada por la 
fuente de voltaje sea igual a la suma de potencias disipadas en los 
resistores. 


FIGURA 7-6 


Use los resultados del ejemplo 7-2 para verificar que la ley de la conservacién de 
energia se cumple en el circuito de la figura 7-4, para demostrar que la fuente 

de voltaje suministra la misma potencia que la potencia total disipada por todos 
los resistores. 


Determine el voltaje V,» para el circuito de la figura 7-7. 


FIGURA 7-7 


Solucion: Se inicia volviendo a dibujar el circuito en una representacién mds 
simple, como se muestra en la figura 7-8, a partir de la cual se observa que el cir- 
cuito original consiste de dos ramas en paralelo, cada una con una combinacion de 
dos resistores en serie. 

Si toma un momento para examinar el circuito, observara que el voltaje V,, 
puede determinarse a partir de la combinacién de voltajes en R; y Ro. De otra ma- 
nera, el voltaje puede encontrarse a partir de la combinaci6n de voltajes en R3 y R4. 
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(Las respuestas estan al final del capitulo) 


_ 
EJEMPLO 7-3 
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FIGURA 7-9 


FIGURA 7-8 


Como es comtn, son posibles varios métodos de andalisis. Ya que las dos 
ramas estan en paralelo, el voltaje en cada rama debe ser 40 V. El uso de la 
regla del divisor de voltaje permite calcular con rapidez el voltaje en cada re- 
sistor. Otros métodos para calcular los voltajes serfan también correctos, pero 
mas largos. 


Ry 
= E 
Ro + R3 
-( 50.0 


i) 


eon ON 


Ri 
= E 
Ri + Ra 
-| 100.0 


VY, 


———=___\(40 V) = 10.0 V 
ramesaoaa ce va 


Como se muestra en la figura 7-9, se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff para de- 
terminar el voltaje entre las terminales a y b. 


Ven = = LOLON 478:0IVi— 20 


EJEMPLO 7-4 


FIGURA 7-10 
@ MULTISIM 


Considere el circuito de la figura 7-10: 

a. Encuentre la resistencia total Ry “vista” por la fuente E. 

b. Calcule Jy, I; e h. 

c. Determine los voltajes V2 y V4. 
Soluci6n Se empieza el andlisis redibujando el circuito. Ya que por lo general 
conviene ver la fuente en el lado izquierdo, una forma de volver a dibujar el cir- 


cuito es la que se muestra en la figura 7-11. Observe que aparecen las polaridades 
de los voltajes en todos los resistores. 


a. A partir del circuito redibujado, la resistencia total es 


Ry = R3 + [(Ri + Ro)I|Ra] 


(4kO + 6 kO)(15 kQ) 


= 3kO + 0 + 6kO) + 15kO 


=3kO + 6kO = 9.00 kO 
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R'p = (4 KO. + 6 kM) I (15 kQ) 
=6kO 


FIGURA 7-11 


b. La corriente suministrada por la fuente de voltaje es 


meas Vi 
en Say 
TR | (OKO a 


Se observa que la corriente de suministro se divide entre las ramas en 


paralelo como se muestra en la figura 7-12. 


Al aplicar la regla del divisor de corriente se calculan las corrientes de 


las ramas como 


in 
DP Ries) eo AkOEGkO 

R' mA)(6 kQ 
b=h—= SS os 


Ry 15kO 


Nota: cuando se determinan las corrientes de rama, la resistencia R' 
se usa en los calculos en lugar de la resistencia total del circuito. Esto 
se debe a que la corriente J; = 5 mA se divide entre las dos ramas de 


R'y y esta derivacion no es afectada por el valor de R3. 


c. Los voltajes V2 y V4 se calculan ahora con facilidad mediante la ley de Ohm: 


Vy = [Rp = (3 mA)(4 kQ) = 12.0 V 
V4 = bRy = (2 mA)(15 kQ) = 30.0 V 


191 


Para el circuito de la figura 7-13 determine las corrientes y voltajes que se indican. 


q 


Ry 
1 —_—_> 
+12V 100 
300 
FIGURA 7-13 
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Solucion Debido a que el circuito anterior contiene fuentes de voltaje puntuales, 
es mas facil analizarlo si se vuelve a dibujar para ver mejor su operacién. 

Las fuentes puntuales son voltajes con respecto a tierra, de manera que se em- 
pezara por dibujar un circuito con el punto de referencia, como se muestra en la fi- 
gura 7-14. 


FIGURA 7-14 


Ahora, se observa que el circuito puede simplificarse todavia mas al combinar las 
fuentes de voltaje (E = E, + E) y colocar los resistores en una ubicacién mas ac- 
cesible. El circuito simplificado se muestra en la figura 7-15. 


+ Ry — b 


E=E,+ E, 


FIGURA 7-15 


La resistencia total “vista” por la fuente de voltaje equivalente es 


Ry = R, + [Rall(Ro + R3)] 
(30 Q)10 0 + 50) 


SNE FeO (IO) S00) 
Asi, la corriente total proporcionada al circuito es 
E 18 V 
Se 600K 
' Rp 300 
En el nodo b esta corriente se divide entre las dos ramas como sigue: 
Ry + R3) 60 ©)(0.600 A 
get 2) ) ) ahynik 
R4+ Ro + R3 300+ 1004500 
R 30 )(0.600 A 
b ee eck 1 9.200 


Thee FOO 00 O 


El voltaje V,, tiene la misma magnitud que el voltaje en el resistor R2, pero con 
una polaridad negativa (ya que b esta a un potencial mayor que a): 


Vab = —bRo = —(0.200 A)(10 0) = —2.0 V 
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Considere el circuito de la figura 7-16: 


3 kO 


FIGURA 7-16 


a. Encuentre la resistencia total del circuito, Rr. 

b. Determine la corriente /7 a través de las fuentes de voltaje. 
c. Determine las corrientes /; e h. 

d. Calcule el voltaje Vay. 


Respuestas 
a. Rp = 7.20kQ; b. Ip = 1.11 mA; c. ) = 0.133 mA, b = 0.444 mA; 


d. Vay = —0.800 V 


Ahora se examinara cémo se aplican los métodos desarrollados en las primeras 
dos secciones de este capitulo cuando se analizan los circuitos practicos. Puede 
encontrar que algunos de los circuitos son dispositivos no familiares. Por ahora 
no necesita conocer con precisi6n de qué manera operan, simplemente tenga en 
cuenta que los voltajes y corrientes siguen las mismas reglas y leyes que se han 
usado hasta ahora. 


El circuito de la figura 7-17 se conoce como un circuito puente y se usa amplia- 
mente en instrumentos electr6nicos y cientificos. 


FIGURA 7-17 


Calcule la corriente J y el voltaje V,, cuando 


a. R, = 0 QO (cortocircuito) 
b. R, = 15 kO 
c. R, = © (circuito abierto) 
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de los circuitos 
en serie-paralelo 
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EJEMPLO 7-6 
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Solucion 
a. R, = 00: 
El circuito se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 7-18. 


FIGURA 7-18 


La fuente de voltaje “ve” una resistencia total de 
Ry = (Ri + R3)\[Ro = 250 O||5 000 1 = 238 © 


lo que resulta en una corriente de la fuente de 


T= 10 V 
238 0 
El voltaje V,, se determina al definir el voltaje en Ry y Ro. 


El voltaje en R; sera constante sin importar el valor del resistor variable 
R,. Por lo tanto 


= 0.042 A = 42.2 mA 


7 500 7 
Vv lan z ran Oe = 2.00V 


Ahora, ya que el resistor variable es un cortocircuito, el voltaje de la 
fuente aparece en el resistor R2, lo que da 


V2 = 10.0 V 
De modo que 
Vip = aVi + V2 = =2:00V = 1010 V = 8:00 V 


b. Ry = 15 kQ: 
El circuito se vuelve a dibujar en la figura 7-19. 


FIGURA 7-19 


La fuente de voltaje “ve” una resistencia del circuito de 
Ry = (Ri + R3)|(Ro + Rx) 
= 250 O20 kD = 247 O 
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la cual resulta en una corriente de la fuente de 


10V 
= —— = 0,0405 A = 40.5 mA 
ne 0.0405 0.5 


Los voltajes en R; y R2 son 


V,; = 2.00 V_ (como antes) 
R 
= 25 
Ro + R, 


4) 


-( 5kQ 


—— + |(10 V) = 2.50 V 
ee oe 2 


Ahora, el voltaje entre las terminales a y b se encuentra como sigue 


Via = VW ae We 
= —2.0V + 2.5 V = +0.500 V 


c. R, = ©: 
El circuito se vuelve a dibujar en la figura 7-20. Ya que la segunda rama es 
un circuito abierto debido al resistor R,, la resistencia total “vista” por la 
fuente es 
Ry = R + R3 = 2500 


que resulta en una corriente de la fuente de 


I= Nee 0.040 A = 40.0 mA 
250 0 


Los voltajes en R; y R2 son 


V,; = 2.00 V_ (como antes) 
V,=0V (ya que la rama esta abierta) 


Y asi el voltaje resultante entre las terminales a y b es 


Ven = =A cr V>, 
= POW ae OM = —PHOOAY 


R,. =o 
(abierto) 


FIGURA 7-20 


El ejemplo anterior ilustra cémo se ven afectados los voltajes y las corrien- 
tes en un circuito por los cambios en alguna parte del circuito. Se vio que el vol- 
taje V,, varia de —2 V a +8 V, mientras que la corriente total del circuito varid 
desde un minimo de 40 mA a un maximo de 42 mA. Estos cambios ocurrieron 
cuando el resistor R, varié6 de 0 Qa. 

Un transistor es un dispositivo que se usa para amplificar pequefias sefia- 
les. Sin embargo, para que el transistor opere como un amplificador, se deben 
cumplir ciertas condiciones de cd que fijan el “punto de polarizacion” del tran- 
sistor. La corriente de polarizacion de un circuito de transistor se determina me- 
diante una fuente de voltaje de cd y varios resistores. Aunque la operacion del 
transistor se sale del tema de este capitulo, se puede analizar el circuito de po- 
larizacion de un transistor mediante la teorfa elemental de circuitos. 
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EJEMPLO 7-7 


FIGURA 7-22 


Use las condiciones dadas para determinar Ic, Iz y Vg para el circuito de transis- 
tor de la figura 7-21. 


Vcc = +20V 


VB = 
+5 V 


Let: Ic = 100 Ip 
Ic ad Tr 
TE 
Vee = 90.7 V | 


FIGURA 7-21 


Solucion Para simplificar la red, el circuito de la figura 7-21 se separa en dos 
circuitos; uno que contiene el voltaje conocido Vgz y otro que contiene el voltaje 
desconocido Vcr. 

Ya que siempre se inicia con la informacidn dada, se vuelve a dibujar el cir- 
cuito que contiene el voltaje conocido Vgg como se ilustra en la figura 7-22. 

Aunque el circuito de la figura 7-22 parece al inicio ser un circuito en serie, 
se observa que este no es el caso, ya que Iz = Ic = 100g. Se sabe que la corriente 
en cualquier parte de un circuito en serie debe ser la misma. Sin embargo, la ley 
de voltajes de Kirchhoff todavia se aplica alrededor del lazo cerrado, lo que da 
como resultado lo siguiente: 


Ves = Rplz sr VBE sr Relr 


La expresion anterior contiene dos incdégnitas, Ip e Ig (Veg ya se conoce). A 
partir de la informaci6n proporcionada se tiene la corriente Jz = 100Jzg, la cual per- 
mite plantear 


Ver = Rplz + VBE + R;-(100/,) 
Al resolver para hallar la corriente desconocida Jp, se tiene 


5.0 V = (200 kO)/z + 0.7 V + CL kO)C100/2) 


(300 kO)Ip = 5.0V -0.7V =4.3V 
_ 43V 
300 k 


; = 14.3 pA 


La corriente [zg = Ic = 100/g = 1.43 mA. 


Como se mencion6 antes, el circuito puede redibujarse como dos circuitos se- 
parados. El que contiene el voltaje desconocido Vczg se ilustra en la figura 7-23. 
Observe que el resistor Rg aparece en las figuras 7-22 y 7-23. Al aplicar la ley de 
voltajes de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado de la figura 7-23, se tiene lo si- 
guiente: 


Vio ar VcE ar Vier = Voc 


www.elsolucionario.net 


Secci6n 7-3 | Aplicaciones de los circuitos en serie-paralelo 


G 
B + Voc = 20 V 
i _Vce 
4 O7V-bE 
+ 
Re $1kQO 


FIGURA 7-23 


El voltaje Vcg se determina como sigue 
Voce = Veco — Vag — Vaz 
= Vee = Kole = Ree 
= 20.0 V — (4kQ)0.43 mA) — (1 kO)(1.43 mA) 
= 20.0 V — 5.73 V — 143 V = 12.8V 
Finalmente, al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff desde B hasta tierra, se tiene 


Vp = Vee + Vere 
=0.7V+ 1.43 V 
=2.13V 


Use la informacion proporcionada para encontrar Vg, Ip y Vps para el circuito de Hi reosiewas PRACTICOS 3 
la figura 7-24. 


Vpp = +15 V 


Given: Vgs = —3.0 V 
Ip = Is 
Ig =0 


2kO 
Ig =0 D 
+ 
_ Vos 
S. 
Rg 1kO 


FIGURA 7-24 


Respuestas 
Vg = 0, Ip = 3.00 mA, Vps = 6.00 V 
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El circuito de polarizaci6n universal es uno de los circuitos de transistor 
mas comunes usados en amplificadores. Ahora se examinaraé como usar los 
principios del andlisis de circuitos en este importante circuito. 


Determine Ic y Vcg para el circuito de la figura 7-25. 


Vec= 20 V 


Datos: 
Iz ~ 

Ic ~Iz 
Vee =0.7 V 


FIGURA 7-25 


Solucion Si se examina el circuito anterior, se ve que como Ig ~ 0, se supone 
que R, y R> estan efectivamente en serie. Esta presuncion seria incorrecta si la co- 
rriente /z no fuera muy pequefia comparada con las corrientes a través de R; y Ro. 
Se usa la regla del divisor de voltaje para conocer el voltaje Vg. (Por esta razon, el 
circuito de polarizacion universal se conoce con frecuencia como polarizacion de 
divisor de voltaje.) 
y=, 
PUR +R, 
= 10kO 
80kO + 10k0 
= 2.22V 


|e V) 


En seguida se usa el valor de Vz y la ley de voltaje de Kirchhoff para determinar 
el voltaje en Re. 


Vaz = 2.22 V —0.7V =152V 


Al aplicar la ley de Ohm se determina ahora la corriente [g. 


Lo) WE 
Ip = —— = 152 mA =], 
Eo OR eae ae 
Por ultimo, al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff y la ley de Ohm, se determina 
Vce como sigue: 
Vcc = Vrc + Vee + Vre 
Vcr = Vcc — Vac — Vre 
= 20 V — (1.52 mA)(4 kQ) — (1.52 mA)(1 kQ) 
=124V 
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Un diodo zener es un dispositivo de dos terminales similar a un varistor 
(véase el capitulo 3). Cuando el voltaje en el diodo zener intenta ir por arriba 
del voltaje especificado para el dispositivo, el dispositivo proporciona una tra- 
yectoria de baja resistencia para la corriente extra. Debido a esta accion, un vol- 
taje relativamente constante Vz, se mantiene en el diodo zener. Esta carac- 
terfstica se conoce como regulaci6n de voltaje y tiene muchas aplicaciones en 
los circuitos eléctricos y electrénicos. Una vez mas, aunque la teorfa de opera- 
cidn del diodo zener esta fuera del alcance de este capitulo, es posible aplicar la 
teoria de circuitos para examinar cOmo opera este circuito. 


Para el circuito regulador de voltaje de la figura 7-26, calcule Iz, 1), In y Pz. 


FIGURA 7-26 


Soluci6n Si se toma un momento para examinar el circuito, se observa que el 
diodo zener esta colocado en paralelo con el resistor Ry. Esta combinacion en pa- 
ralelo esta en serie con el resistor R; y la fuente de voltaje E. 

Para que el diodo zener opere como regulador, el voltaje en el diodo tendria 
que ser superior al voltaje zener sin que el diodo esté presente. Al quitar el diodo 
zener, el circuito queda como se muestra en la figura 7-27. 


FIGURA 7-27 


A partir de la figura 7-27 se determina el voltaje V2 que estaria presente 
en el circuito sin el diodo zener. Ya que el circuito esta en serie, se usa la regla 


del divisor de voltaje para determinar V%: 


Ro ( 10kQ 
V2 = 


= —_F = (————__\15 v) = 10. 
Ri + Ro Tamme of 


Cuando el diodo zener se coloca en las terminales del resistor Ro, el dispositivo 


opera para limitar el voltaje a Vz = 5 V. 


Ya que el diodo zener opera como un regulador de voltaje, el voltaje tanto en 
el diodo como en el resistor R> debe ser el mismo, a saber, 5 V. La combinaci6n 
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en paralelo de Dz y R2 esta en serie con el resistor R;, de manera que el voltaje en 
R, se determina con facilidad a partir de la ley de voltaje de Kirchhoff como 


Y,=E-—Vz=15V-5V=10V 


Ahora, a partir de la ley de Ohm, las corrientes J; e J; se encuentran con facilidad 
como 


Ve 5 
b=—= =0.5 mA 
eae ie Ge 

Vi 10 
I =— =——~ =2.0mA 
TER a SkO a 


Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo a, se obtiene la corriente en 
el diodo zener como 


p=) —~h=20mA—05mA=15mA 
Por ultimo, la potencia disipada por el diodo zener debe ser 


Pz = Vzlz = (5 V)(U.5 mA) = 7.5 mW 


[yi PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


= PROBLEMAS PRACTICOS 4 


7-4 Potenciometros 


FIGURA 7-28 


Use los resultados del ejemplo 7-9 para demostrar que la potencia suministrada al 
circuito por la fuente de voltaje en la figura 7-26 es igual a la potencia total disi- 
pada por los resistores y el diodo zener. 


1. Determine J), Iz e J, para el circuito de la figura 7-26 si el valor del resistor Ry 
se incrementa a 10 kQ). 


2. Repita el problema | si el valor de R; se incrementa a 30 kQ. 


Respuestas 

1. 7; = 1.00 mA, hh = 0.500 mA, Iz = 0.500 mA 

2. [L, = bh = 0.375 mA, Iz = 0 mA. (El voltaje en el diodo zener no es suficiente para que 
el dispositivo opere.) 


Como se mencioné en el capitulo 3, los resistores variables pueden usarse como 
potencidmetros, como se muestra en la figura 7-28, para controlar el voltaje en 
otro circuito. 

El control de volumen en un receptor o amplificador es un ejemplo de un 
resistor variable usado como potencidmetro. Cuando la terminal movible es- 
ta en la posicién superior, el voltaje que aparece entre las terminales b y c se 
calcula en forma simple usando la regla del divisor de voltaje como 


50 kO 
Yee G kQ. + 50 a) mee 

De manera alternativa, cuando la terminal movible esta en la posicion infe- 
rior, el voltaje entre las terminales b y c es V;. = 0 V, ya que las dos terminales 
estan en corto y el voltaje en un cortocircuito siempre es cero. 

El circuito de la figura 7-28 representa un potencidmetro que tiene un vol- 
taje de salida que se ajusta entre 0 y 60 V. Esta salida se conoce como salida sin 
carga, ya que no hay resistencia de carga conectada entre las terminales b y c. 
Si se conectara una resistencia de carga entre estas terminales, el voltaje de sa- 
lida, llamado voltaje con carga, no seria el mismo. El siguiente ejemplo ilustra 
un circuito con carga. 
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Para el circuito de la figura 7-29 determine el intervalo de variaci6n minimo y ma- EJEMPLO 7.10 
ximo del voltaje V;, del potencidmetro. 


Potenciémetro de 50 kQ, 


FIGURA 7-29 


Soluci6on El voltaje minimo entre las terminales b y c ocurriré cuando el con- 
tacto mévil esté en la posicion inferior del resistor variable. En dicha posicién el 
voltaje Vz. = 0 V, ya que las terminales estan en corto. 

El voltaje maximo V;, ocurre cuando el contacto movible esta en la posici6n 
superior del resistor variable. En tal posicion el circuito se representa como en la 
figura 7-30, en la cual se observa que la resistencia R2 esta en paralelo con el re- 
sistor de carga R;. El voltaje entre las terminales b y c se determina con facilidad 
a partir de la regla del divisor de voltaje como sigue: 


———-RolIRt 
Via are 
(Ro|IR7) + Ri FIGURA 7-30 


-( 25 kO 


25 kO. + 50 a) ea 


Se concluye que el voltaje en la salida del potencidmetro es ajustable de 0 V a 
40 V para una resistencia de carga R, = 50 kQ. 

Revisando, se puede ver que un potencidmetro descargado en el circuito de la 
figura 7-29 tendria un voltaje de salida de 0 V a 60 V. 


Véase el circuito de la figura 7-29. = PROBLEMAS PRACTICOS 5 


a. Determine el intervalo del voltaje de salida del potencidmetro si el resistor de 
carga es R, = 5kQ. 


b. Repita a. si el resistor de carga es Rz = 500 kQ. 


c. {Qué puede concluir acerca del voltaje de salida de un potencidmetro cuando 
la resistencia de carga es mayor que la resistencia del potencidmetro? 


Respuestas 
a. 0al0V 


b. 0a57.1V 


c. Cuando R; es mayor comparada con la resistencia del potencidmetro, el voltaje de salida 
se aproximara mejor al voltaje sin carga. (En este ejemplo, el voltaje sin carga es de 0a 
60 V.) 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 3 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


7-5 Efectos de carga 
de los instrumentos 


EJEMPLO 7-11 


FIGURA 7-32 


Un potencidmetro de 20 kO, se conecta en las terminales de una fuente de voltaje 
con un resistor de carga de 2 kO, acoplado entre el contacto deslizante (la terminal 
central) y la terminal negativa de la fuente de voltaje. 


a. {Qué porcentaje de la fuente de voltaje aparecera en la carga cuando el con- 
tacto deslizante esté a un cuarto del trayecto desde la parte inferior? 


b. {Qué porcentaje del voltaje de la fuente aparecera en la carga cuando el con- 
tacto deslizante esta a un medio y a tres cuartos del trayecto desde la parte in- 
ferior? 


c. Repita los calculos de a. y b. para un resistor de carga de 200 kQ. 


d. A partir de los resultados anteriores, {qué concluye acerca del efecto de colo- 
car una carga grande en las terminales de un potencidmetro? 


En los capitulos 5 y 6 se examin6 de qué manera los amperimetros y voltime- 
tros afectan la operacion de los circuitos en serie simples. El grado en el cual los 
circuitos se ven afectados se llama efecto de carga del instrumento. Recuerde 
que, para que un instrumento proporcione una indicacion exacta de como opera 
un circuito, el efecto de carga idealmente debe ser cero. En la practica es impo- 
sible que cualquier instrumento tenga un efecto de carga cero, ya que todos los 
instrumentos absorben alguna energia del circuito que se prueba, afectando, por 
tanto, su operacién. 

En esta seccién se determinara como la carga del instrumento afecta mas a 
los circuitos complejos. 


Calcule los efectos de carga si un multimetro digital, que tiene una resistencia in- 
terna de 10 MQ, se usa para medir V, y V2 en el circuito de la figura 7-31. 


FIGURA 7-31 


Solucion Para determinar el efecto de carga de una lectura en particular, se ne- 
cesita calcular tanto el voltaje con carga como sin carga. 
Para el circuito de la figura 7-31, el voltaje sin carga en cada resistor es 


. 5 MQ 7 

Vi E MOQ + 10 an oe 
7 10 MO : 

ee ie MO, + 10 wa )27™ oY 


Cuando el voltimetro se usa para medir Vj, el resultado equivale a conectar un re- 
sistor de 10 MO en las terminales de R,, como se muestra en la figura 7-32. 
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El voltaje que aparece en la combinacion en paralelo de R; y la resistencia del vol- 
timetro se calcula como 


5 MQI|10 MO 
ray 
vi arin ea ) 
- (223M 


ies win)? y) 


= 6.75) V 


Observe que el voltaje medido es significativamente menor que el de 9 V que 
se esperaba medir. 
Con el voltimetro conectado en Ro, el circuito aparece como se muestra en la 
figura 7-33. 
El voltaje que aparece en la combinacién en paralelo de R y la resistencia del 
voltimetro se calcula como 


10 MQ||10 MO 


ae (5 MO. + (10 MQ|/10 MQ) Jer Y) 


- (30M 


10.0 in)? 2 


=13.5V 


De nuevo, se observa que el voltaje medido es algo menor que los 18 V que se 
esperaban medir. 

Ahora, los efectos de carga se calculan como sigue. 

Cuando se mide V: 


OOW = O75) W 
fecto d eae) i) (070 
efecto de carga 90V 0 
= 25% 
Cuando se mide V3: 
US: OW Vie Seo as 
fecto d Se KI 
efecto de carga 180 V 00% 
= 25% 


FIGURA 7-33 


Este ejemplo ilustra claramente un problema que los novatos tienen con 
frecuencia cuando toman mediciones de voltaje en circuitos de alta resistencia. 
Silos voltajes medidos V; = 6.75 V y Vz = 13.50 V se usan para verificar la ley 
de voltaje de Kirchhoff, el novato dira que esto representa una contradiccion de 
la ley 6.75 V + 13.50 V # 27.0 V). De hecho, se observa que el circuito tiene 
un comportamiento totalmente predecible por la teorfa de circuitos. El pro- 
blema ocurre cuando no se consideran las limitaciones del instrumento. 


Calcule los efectos de carga si un voltimetro analédgico que tiene una resistencia 
interna de 200 kQ, se usa para medir V, y V2 en el circuito de la figura 7-31. 


Respuestas 
V\: efecto de carga = 94.3% 


V2: efecto de carga = 94.3% 
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iempre que se use un instrumen- 


to para medir una cantidad, el 
operador debe considerar los efec- 
tos de carga del instrumento. 


= PROBLEMAS PRACTICOS 6 
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EJEMPLO 7-12 


FIGURA 7-34 


FIGURA 7-36 


Para el circuito de la figura 7-34 calcule el efecto de carga si se usa un amperime- 
tro con resistencia interna de 5 para medir las corrientes Jy, [, eh. 


Solucion Se inicia por determinar las corrientes sin carga en el circuito. Me- 
diante la ley de Ohm se calculan las corrientes [; e 1): 


_ 100mV _ 


i =——™ =40mA 
en) oe 
100 mV 
b=——™ =200mA 
a EO 


Ahora, mediante la ley de corriente de Kirchhoff, 
Ir = 4.0 mA + 20.0 mA = 24.0 mA 


Si se insertara el amperimetro en la rama con el resistor Rj, el circuito apareceria 
como en la figura 7-35. 


El circuito debe abrirse 
para medir la corriente 


FIGURA 7-35 


La corriente a través del amperimetro seria 


100 mV 


= = 3.33 mA 
Pi Oe 


1 


Si se insertara el amperimetro en la rama con el resistor Ro, el circuito apareceria 
como en la figura 7-36. 
La corriente a través del amperimetro seria 


ree 100 mV 


= ————— = 10.0mA 
Aes 


Si el amperimetro se insertara en el circuito para medir la corriente /y, el circuito 
equivalente apareceria como en la figura 7-37. 
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La resistencia total del circuito seria 
Rp =5 04+ 25 O5 O = 9.1170 


Lo que resulta en una corriente /; determinada por la ley de Ohm como 


Te 100 mV 
Ee O17 0 


= 10.9mA 


Los efectos de carga para las diversas mediciones de corriente son las si- 
guientes: cuando se mide /,, 
4.0 mA — 3.33 mA 


efecto de carga = aaa oie x 100% 


= 16.7% 


Cuando se mide Ih, 


20 mA — 10 mA 
fecto d Il 
efecto de carga 70 00% 


= 50% 


Cuando se mide /, 


24 mA — 10.9 mA 
fecto d ao ey em 
efecto de carga nA 00% 


= 54.5% 


Observe que el efecto de carga de un amperimetro es mas marcado cuando se 
usa para medir la corriente en una rama que tiene una resistencia del mismo 
orden de magnitud que el medidor. 

También se observa que si este medidor se usara en un circuito para verificar 
exactitud de la ley de corriente de Kirchhoff, el efecto de carga del medidor pro- 
duciria una contradicci6n evidente. A partir de la LCK, 


r;=h+h 


Al sustituir en la ecuacién anterior los valores de corriente que se midieron se 
tiene 


10.91 mA = 3.33 mA + 10.0 mA 
10.91 mA # 13.33 mA (contradicci6én) 


Este ejemplo ilustra que el efecto de carga de un medidor puede afectar en forma 
severa la corriente en un circuito, dando resultados que parecen contradecir las 
leyes de la teoria de circuitos. Por tanto, siempre que se use un instrumento para 
medir una cantidad particular, se debe siempre tomar en cuenta sus limitaciones y 
cuestionar la validez de una lectura resultante. 
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FIGURA 7-37 


Calcule las lecturas y el error de carga si un amperimetro con una resistencia in- 
terna de 1 Q se usa para medir las corrientes en el circuito de la figura 7-34. 


Respuestas 
Itrrapc) = 19.4 mA; error de carga = 19.4% 


Tapa) = 3.85 mA; error de carga = 3.85% 
TyapaG) = 16.7 mA; error de carga = 16.7% 
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7-6 Analisis de circuitos 
por computadora 


@ MULTISIM 


FP SPICE 


EJEMPLO 7-13 


Multisim 


El analisis de circuitos en serie-paralelo con Multisim es casi idéntico a los mé- 
todos que se usaron en el andlisis de los circuitos en serie y en paralelo de los 
capitulos anteriores. El siguiente ejemplo ilustra que los resultados de Multisim 
corresponden a las mismas soluciones que se obtuvieron en el ejemplo 7-4. 


Dado el circuito de la figura 7-38, use Multisim para determinar las siguientes 
cantidades: 


a. La resistencia total Ry 
b. Los voltajes V; y V4 


c. Las corrientes /7, [; e hh 


FIGURA 7-38 


Solucion 


a. Se inicia construyendo el circuito como se muestra en la figura 7-39, que 
es idéntico al de la figura 7-38, excepto que se ha omitido la fuente de vol- 
taje y en su lugar se ha insertado un multimetro (del botén de Instrumentos 
en la barra de herramientas Parts bin). Entonces se selecciona la funcién 
de 6hmetro y se activa el interruptor de encendido. Se encuentra que la re- 
sistencia es Rp = 9.00 kQ. 


J. -twaneleg 1-17 redreom [UnaweleO7t3) aleix 
FE) Ble GR Yew Place Gmdste Tryrter Took Beoots Cprons Window Heb ifs 
OsaSaAthaenco BAQrag |eeSoasB-BSeseoGee2frwce— A74T crm 
*~H# CPESBVAnO“OY US 5) |6-5-6-8-8-8-8- 8-6 - B- 
lp 
xMM1 = 
“ 
R2 a " 
aah 4 Ah T 5 
| 4ko {- - 
= 
R3 Rd a 
Ska 15k3 3 
| y 
| - 
- 
R1 
m 
Di 
j + a 
[2 tr HE = 
rb) Po ocd ed | | 
os = 
$7 seeds 
7 


FIGURA 7-39 
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b. En seguida se quita el multimetro y se inserta la fuente de 45 V. Los ampe- 


rimetros y los voltimetros quedan conectados como se muestra en la figura 
7-40. 


FIGURA 7-40 @ MULTISIM 


De acuerdo con los resultados se tiene Jy = 5.00 mA, J; = 3.00 mA, h = 
2.00 mA. 


c. Los voltajes requeridos son V2 = 12.0 V y V4 = 30.0 V. Estos resultados 
son consistentes con los que se obtuvieron en el ejemplo 7-4. 
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Los siguientes ejemplos usan Multisim para determinar el voltaje en un cir- 
cuito puente. Este ejemplo utiliza un potencidmetro para proporcionar una re- 
sistencia variable en el circuito. Multisim es capaz de proporcionar una pantalla 
de voltaje (en el multimetro) conforme se cambia la resistencia. 


| 
En el circuito de la figura 7-41 use Multisim para determinar los valores dey Van =EJEMPLO 7-14 
cuando R, = 00, 15kO y 50 kQ. 


R,=0>50k0 


FIGURA 7-41 
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Solucion 


1. Se inicia construyendo el circuito, como se muestra en la figura 7-42. El 
potencidmetro se selecciona con el botén “Show Basic Family’. Asegtrese 
de que el potencidmetro esté colocado como se ilustra. 


[Multimeter XMM 
Pev | 
| AJTY a} «|| 


R2 s 
nA Koy.=A 
$i 2 50kO 


iF 


@ MULTISIM FIGURA 7-42 


2. Haga doble clic en el simbolo del potenciémetro y cambie su valor a 50 
kQ. Observe que el incremento del valor se fija en 5%. Ajuste este valor de 
manera que sea de 10%, ya que este valor se usara en un siguiente paso. 


3. Una vez que el circuito esta construido por completo, se activa el interrup- 
tor de encendido. Observe que el valor del resistor esta a 50%. Esto significa 
que el potencidmetro esta ajustado de manera que su valor es de 25 kQ. El 
siguiente paso cambiara el valor del potencidmetro a0 Q. 


4. El valor del potenciémetro se cambia ahora con facilidad con Shift A (para 
disminuir su valor) o A (para incrementar el valor). Conforme cambia el 
valor del potenciémetro, observara que el voltaje desplegado en el multi- 
metro también cambia. Toma algunos segundos que la lectura de pantalla 
se estabilice. Como se muestra en la figura 7-42, se observa que J = 42.0 
mA y V,» = 8.00 V cuando R, = 00. 


5. Finalmente, después de ajustar el valor del potencidmetro, se obtienen las 
siguientes lecturas: 


Ry = 15kO (30%): 1 = 40.5 mA y Vay = 0.500 V 
Ry = 50kQO (100%): I= 40.18 mA y Vip = —1.091 V 


PSpice 

PSpice es algo diferente a Multisim en la manera en que se maneja el potencid- 
metro. Para colocar un resistor variable en un circuito es necesario fijar los pa- 
rametros en el circuito para hacer un barrido a través de un intervalo de valores. 
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El siguiente ejemplo ilustra el método que se usa para proporcionar un desplie- 
gue grafico del voltaje de salida y la corriente de la fuente para diversos valores 
de la resistencia. Aunque el método es diferente, los resultados son consistentes 
con los que se obtuvieron en el ejemplo anterior. 


Use PSpice para obtener un despliegue grafico del voltaje V,, y la corriente J con- 
forme R, varia desde 0 a 50 kQ en el circuito de la figura 7-41. 


Solucion PSpice usa pardmetros globales para representar valores numéricos 
por nombre. Esto permite configurar el andlisis para que realice un barrido de una 
variable (en este caso un resistor) a través de un intervalo de valores. 


¢ Abra el software CIS Demo y vaya a Captura de esquema (Capture sche- 
matic) como se describié en los ejemplos anteriores con PSpice. Puede 
nombrar su proyecto Ch7 PSpice 1. 


¢ Construya el circuito como se muestra en la figura 7-43. Recuerde girar los 
componentes para proporcionar la asignacién de nodos correcta. Cambie 
todos los valores de los componentes (excepto R4) como se requiera. 


EE) Bie Ed Vew Place Mario Pion Acomsamies Qydinns Werke Hebe = _2laix) 
ole|a] 4) 2[ele] Sle] alalajal vde|yle|el=| 5] %) 2) 
dol rls) 21alee| 


+ 
ro =m = R2 
Lh ¥ > 
se a) y x 
att 
| | PARAMETERS 
= R3 = Re Ver oe £oer o 
= ees = e 
= 20 = (Rx) Rx = 50k 
i) 
~ 
4 J u 


Uitems selected Soale=122%  XUL4U YoU.SU 


FIGURA 7-43 


¢ Haga doble clic en el valor del componente de R4. Introduzca {Rx} en la 
caja de texto Value de las Propiedades de despliegue para este resistor. Los 
corchetes le indican a PSpice que evaltie el parametro y use su valor. 


¢ Haga clic en la herramienta Place part tool. Seleccione la biblioteca Special 
y haga clic en la parte PARAM. Coloque la parte PARAM adyacente al re- 
sistor R4. 


¢ Haga doble clic en PARAMETERS y después en el bot6én New Column. Una 
caja de didlogo aparecera, dando un mensaje de advertencia de que el co- 
mando Undo no estara disponible; seleccione Yes. Introduzca Rx como el 
nombre de la nueva columna y asigne un valor de 50k como el valor prede- 
terminado de este resistor. Haga clic en Apply. Ya que se esta adicionando 
solo una columna a este parametro, salga haciendo clic en Cancel. Resalte la 
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columna que acaba de crear y seleccione Name y Value en Display Properties. 
Salga del Editor de propiedades. Observara el circuito como en la figura 7-43. 


Haga clic en el icono de New Simulation y asigne a la simulaci6n un nom- 
bre, como puede ser Figura 7-43. 


En Configuracion de la Simulacion (Simulation Settings), seleccione la pes- 
tafia Analysis y seleccione DC Sweep. Seleccione Primary Sweep de la lista 
de Opciones. En la caja de variable Sweep seleccione Global Parameter. Te- 
clee Rx en la caja de texto de Nombre del Parametro (Parameter name). Se- 
leccione Tipo de barrido (Sweep type) para que sea lineal y establezca los 
limites como sigue: 


Valor inicial (Start value): 100 
Valor final (End value): 50k 
Incremento (Increment): 100 


Esta configuracién cambiaré el valor del resistor desde 100 © hasta 50 kO en 
incrementos de 100 (. Haga clic en OK. 


Haga clic en el icono Run. Se vera una pantalla en blanco con la abscisa (eje 
horizontal) que muestra R, en una escala de 0 a 50 kQ. 


PSpice es capaz de hacer graficas de la mayoria de las variables del circuito 
como una funcion de R,. Para elaborar una grafica de V,,, haga clic en Trace 
and Add Trace. Introduzca V(R3:1)-V(R4:1) en la caja de texto Trace Ex- 
pression. Vy, es el voltaje entre el nodo 1 de R3 y el nodo | de R4. Haga clic 
en OK. 


Por ultimo, para obtener una grafica de la corriente / del circuito (corriente a 
través de de la fuente de voltaje), se necesita primero agregar un eje extra. 
Haga clic en Plot y luego en Add Y Axis. Para obtener una grdafica de la co- 
rriente, haga clic en Trace and Add Trace. Seleccione I(V1). El despliegue 
resultante en la pantalla se muestra en la figura 7-44. 


ic SUPMMA TIC 1-Fagured'?-43 - PSolee A/D Dene - [Figur 
BRB RR Yew Seutetion Trace Mot Tasks Window 
Q- |e |s Seo =| Fe 
42090 BRN ERE ee st KM 


= 
er ee 


Ba see 


FIGURA 7-44 


Observe que la corriente que se muestra es negativa. Esto se debe a que PSpice es- 
tablece la direccion de referencia a través de una fuente de voltaje desde la termi- 
nal positiva hacia la terminal negativa. Una forma de cambiar el signo es graficar 
la corriente como -I(V1). 
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En el circuito de la figura 7-45 use Multisim para determinar V,,, J e J, cuando R;, Worrostemas PRACTICOS & 
= 100 0, 500 0 y 1 000 ©. 


302 4 300 


Ry 
100 OQ —1000 0 


FIGURA 7-45 b 


Respuestas 
R, = 100 0: J = 169 mA, Vay = 6.93 V, I, = 53.3 mA 


R, = 500 0: 1 = 143 mA, Vay = 7.71 V, I, = 14.5 mA 
R, = 1000 0: J = 138 mA, Vip = 7.85 V, [, = 7.62 mA 


Use PSpice para analizar el circuito de la figura 7-45. La salida debe mostrar la rr PROBLEMAS PRACTICOS 9 
corriente de la fuente /, la corriente de la carga Iz, y el voltaje V,, conforme el re- 
sistor R; varfa en incrementos de 100 © desde 100 © hasta 1 000 (1. 


PUESTA EN PRACTICA 


on frecuencia los fabricantes proporcionan esquemas que muestran los volta- 
jes de cd que se debe esperar medir si el circuito funciona en forma correcta. 
En la siguiente figura se muestra parte de un esquema de un circuito amplificador. 


+20V 


Aun cuando un esquema puede incluir componentes con los cuales el lector 
no esta familiarizado, los voltajes de cd proporcionados en el esquema permiten 
determinar los voltajes y corrientes en varias partes del circuito. Si el circuito 
tiene una falla, los voltajes y corrientes medidos seran diferentes a los tedricos, 
permitiendo que el técnico con experiencia localice la falla. 

Examine el circuito. Use la informacién de voltaje en el esquema para deter- 
minar los valores teGricos de las corrientes I), 1h, 13, I4 e Is. Determine la magnitud 
y polaridad correctas del voltaje en el dispositivo marcado como C}. (Es un capa- 
citor, el cual se examinara con detalle en el capitulo 10.) 
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PROBLEMAS : 


7-1 La red en serie-paralelo 


1. Para las redes de la figura 7-46, determine cuales resistores y ramas estan en 
serie y cuales en paralelo. Escriba una expresion para la resistencia total, Rr. 


2. Para cada red de la figura 7-47 escriba una expresion para la resistencia total, 
Rr. 
3. Escriba una expresion para Rr , Y Rr, para las redes de la figura 7-48. 


FIGURA 7-46 


(a) (b) 


FIGURA 7-47 


(a) (b) 


FIGURA 7-48 
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4. Escriba una expresién para Rr, y Rr, para las redes de la figura 7-49. 


5. Las redes de resistores tienen las resistencias totales que se muestran a conti- 
nuacioén. Dibuje un circuito que corresponda a cada expresi6n. 


a. Rr = (R\||Ral|R3) + (RallRs) 
b. Rr = Ri + (RaIR3) + [Rall(Rs + Ro)] 
6. Las redes de resistores tienen las resistencias totales que se muestran a conti- 
nuacién. Dibuje un circuito que corresponda a cada expresi6n. 
a. Rr = [(Ri||Ro) + (RallRa) IRs 
b. Rr = (Ril|Ro) + R3 + [(Ra + Rs)(IRo] 


(a) (b) 
FIGURA 7-49 


7-2 Analisis de circuitos en serie-paralelo 
7. Determine la resistencia total para cada red de la figura 7-50. 


1.2kO 3.3kO 


300 2 200 O : 
R 
Rr 300 O pia ree 5.6 kO, 
™ 400.0 
(b) 


(a) 
FIGURA 7-50 


8. Determine la resistencia total para cada red de la figura 7-51. 


Todos los resistores son de 1 kQ). 


Todos los resistores son de 1 kQ. 


(a) (b) 
FIGURA 7-51 
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9. Calcule la resistencia Rap y Req en el circuito de la figura 7-52. 
10. Calcule la resistencia Rap y Req en el circuito de la figura 7-53. 


300 


50 0 


400, 


FIGURA 7-52 FIGURA 7-53 


11. Vea el circuito de la figura 7-54. 
Encuentre las siguientes cantidades: 


a. Ry 
b. Ip, Th, b, b, I 
Cc. Vab, Voc. 


12. Vea el circuito de la figura 7-55. 
Encuentre las siguientes cantidades: 
a. Ry (resistencia equivalente “vista” por la fuente de voltaje) 
b. Jy, hh, bb, 1, Ig 
C. Vab, Voces Ved: 


3 kO 


FIGURA 7-54 FIGURA 7-55 
@ MULTISIM 


13. Vea el circuito de la figura 7-56. 
a. Encuentre las corrientes J), lo, 13, 14, Is e Io. 
b. Encuentre los voltajes Vay y Vea. 


c. Verifique que la potencia suministrada al circuito es igual a la suma de las 
potencias disipadas por los resistores. 
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Rj=1kQ 4 Ro=1kQ | R3=3k0 


28 V 


FIGURA 7-56 


14. Vea el circuito de la figura 7-57: 
a. Encuentre las corrientes J), Jo, 13, [4 e Is. 
b. Encuentre los voltajes Vay y Vic. 


c. Verifique que la potencia suministrada al circuito es igual a la suma de las 
potencias disipadas por los resistores. 


R,=50, 


Ry =200 


FIGURA 7-57 


15. Vea los circuitos de la figura 7-58: 
a. Encuentre las corrientes indicadas. 
b. Encuentre el voltaje Vay. 


c. Verifique que la potencia suministrada al circuito es igual a la suma de las 
potencias disipadas por los resistores. 


+3V 
10 In 
50 b 80 
a 
160 4Q, 
(a) (b) 


FIGURA 7-58 
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R,=0 +5kO 


FIGURA 7-59 


16. Vea el circuito de la figura 7-59: 
a. Encuentre las corrientes J), I, e J; cuando R, =0 0, y cuando R, =5 kQ. 
b. Calcule el voltaje V,, cuando R, =0 0 y cuando R, =5 kQ. 


7-3 Aplicaciones de los circuitos en serie-paralelo 


17. Encuentre todas las corrientes y caidas de voltaje en el circuito de la figura 7-60. 
Verifique que la potencia suministrada por la fuente de voltaje es igual a la po- 
tencia disipada por los resistores y por el diodo zener. 

18. Vea el circuito de la figura 7-61: 

a. Determine la potencia disipada por el diodo zener de 6.2 V. Si el diodo 
zener esta especificado para una potencia maxima de / W, jes probable 
que se destruya? 


b. Repita el inciso a. si la resistencia R; se duplica. 


Ri 
1400, 
24V 1500 Ro ‘i Vv 
30 V 800 62V 
FIGURA 7-60 FIGURA 7-61 


19. En el circuito de la figura 7-62 determine el intervalo de R (valores maximo y 
minimo) que aseguraran que el voltaje de salida sea de V; =5.6 V mientras 
que no se exceda la especificacién de maxima potencia del diodo zener. 

20. En el circuito de la figura 7-63 determine el intervalo de R (valores maximo y 
minimo) que aseguraran que el voltaje de salida sea de V; =5.6 V mientras no 
se exceda la especificacién de maxima potencia del diodo zener. 


FIGURA 7-62 FIGURA 7-63 
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21. En el circuito de la figura 7-64 determine Vz, Ic y Vcz. 


Datos: I¢ = 100 Ip= Ip | Ie 
VBE = —0.6 V 


FIGURA 7-64 


22. Repita el problema 21 si Rg se incrementa a 10 kQ. (Las demas cantidades 
permanecen sin cambios.) 


23. Considere el circuito de la figura 7-65 y los valores indicados: 
a. Determine Jp. 
b. Calcule el valor requerido de Rs. 
c. Encuentre Vps. 

24. Considere el circuito de la figura 7-66 y los valores indicados: 
a. Determine Ip y Vo. 


b. Defina los valores requeridos para Rs y Rp. 


Vop +15 V 
Datos ae 
Is =Ip |p 
Ig = 0 
V, 2 
Ip = (10 ma)| 1 - =85] - 
Vps = +6.0 V 
; D 
—— + 
Vos = 6.0 Vv 
S 
Rg Rs 
eg 
FIGURA 7-65 FIGURA 7-66 
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FIGURA 7-67 


Potenciémetro de 10 kQ, 


FIGURA 7-69 


25. Calcule Ic y Vcg para el circuito de la figura 7-67. 
26. Calcule Ic y Vcg para el circuito de la figura 7-68. 


Vcc= +16V 


Datos Datos 

Ip ~ In ~ 

Ic = Ig Ic ~ Iz 

Ver = 0.7 V Ver =0.7V 


FIGURA 7-68 


7-4 Potenciémetros 
27. Vea el circuito de la figura 7-69: 


a. Determine el intervalo de voltajes que apareceran en R; a medida que el 
potenci6metro varie entre sus valores minimo y maximo. 


b. Si Ro se ajusta para tener 2.5 kO, ,cual sera el voltaje V,? Si se remueve el 
resistor de carga {qué voltaje aparecera entre las terminales a y b? 


28. Repita el problema 27 usando un resistor de carga R; =30 k0. 


29. Si el potenciémetro de la figura 7-70 se ajusta para que Rp =200 2, deter- 
mine los voltajes Vap Y Vic. 


30. Calcule los valores requeridos de R; y R2 en el potencidmetro de la figura 
7-70 si el voltaje Vz del resistor de carga de 50 Q es de 6.0 V. 


31. Vea el circuito de la figura 7-71: 
a. Determine el intervalo del voltaje de salida (del minimo al maximo) que se 
espera cuando el potencidmetro se ajusta del minimo al maximo. 
b. Calcule Ro cuando V,,; =20 V. 


32. En el circuito de la figura 7-71, ,qué valor de R2 resulta con un voltaje de sa- 
lida de 40 V? 


Potenciémetro de 1 kO, Potenciémetro de 10 kO, 
10kQ 


FIGURA 7-70 FIGURA 7-71 
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33. En el circuito de la figura 7-72 calcule el voltaje de salida V4; cuando R, = 
00, 250 0 y 500 0. 


0500 0 


FIGURA 7-72 


34. En el circuito de la figura 7-73 calcule el voltaje de salida V;,; cuando Ry = 
00, 500 © y 1 000 ©. 


72V 


FIGURA 7-73 
5.00 
Vv 
OFF ¥ 
300mV 
7-5 Efectos de carga de los instrumentos ) 


35. Un voltimetro con una sensibilidad de § =20 kQ/V se usa en la escala de 
10 V (con una resistencia interna total de 200 kQ) para medir el voltaje en el 
resistor de 750 kQ. de la figura 7-74. El medidor indica un voltaje de 5.00 V. 


a. Determine el valor de la fuente de voltaje E. 


b. {Qué voltaje se presentara en el resistor de 750 kQ cuando el voltimetro se 
quite del circuito? 


c. Calcule el efecto de carga del medidor cuando se utilice como se muestra. 


d. Sise usa el mismo voltimetro para medir el voltaje en el resistor de 200 
kQ, {cual sera la lectura? 


36. El voltimetro de la figura 7-75 tiene una sensibilidad de S =2 kQ/V. 


a. Si el medidor se usa en la escala de 50 V (R =100 kQ) para medir el vol- 
taje en R>, ycual sera la lectura del medidor y el error de carga? FIGURA 7-74 
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@ MULTISIM 


FIGURA 7-76 


@ MULTISIM 
@ MULTISIM 
@ MULTISIM 


@ MULTISIM 
|PSpice 
| PSpice 


FIGURA 7-75 


S73 


38. 


7-6 


39. 
40. 
41. 


42. 
43. 
44, 
45. 


b. Si el alcance del medidor se cambia a la escala de 20 V (R =40 kQ)) deter- 
mine la lectura en esta escala y el error de carga. El medidor se dafiara en 
esta escala? {El error de carga sera mayor 0 menor que el error del inciso a.? 

Un amperimetro se usa para medir la corriente en el circuito que se muestra 

en la figura 7-76. 

a. Explique cémo conectar de manera correcta el amperimetro para medir la 
corriente J. 

b. Determine los valores indicados cuando el amperimetro se usa para medir 
cada una de las corrientes que se indican en el circuito. 

c. Calcule el efecto de carga en el medidor cuando se mide cada una de las 
corrientes. 

Suponga que el amperimetro de la figura 7-76 tiene una resistencia interna de 

0.5 Q: 

a. Determine los valores indicados cuando el amperimetro se usa para medir 
las corrientes que se indican en el circuito. 

b. Calcule el efecto de carga del medidor cuando se mide cada una de las co- 
rrientes. 


Analisis de circuitos por computadora 
Use Multisim para encontrar V2, V4, Jy, I; e J, en el circuito de la figura 7-10. 
Use Multisim para encontrar V,,, 1), [2 e J; en el circuito de la figura 7-13. 


Use Multisim para encontrar las lecturas del medidor en el circuito de la fi- 
gura 7-75, si esta en la escala de 50 V. 


Repita el problema 41 si el medidor se usa en la escala de 20 V. 
Use PSpice para encontrar V2, V4, 7, 1; e en el circuito de la figura 7-10. 
Use PSpice para encontrar Vz», 11, 2 e J; en el circuito de la figura 7-13. 


Use PSpice para obtener los valores de V,, e /; en el circuito de la figura 7-59. 
Establezca que R, varie de 500 © a 5kQ en incrementos de 100 0. 
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v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacién de aprendizaje 1 R, = 200 kQ: 
Py = 115.2 mW, P; = 69.1 mW, P> = 36.9 mW, P3 = 9.2 mW c. N=: Vy = 24.5% of Vin 
P, + P, + P3 = 115.2 mW como se requirié. N=%: Vz, = 48.8% of Vin 
N=%: VL = 73.6% of Vin 
Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 d. Si RL > Rj, el efecto de carga es minimo. 
Pr = 30.0 mW, Pr; = 20.0 mW, Pro = 2.50 mW, 
Pz = 7.5 mW 


Pri + Pro + Pz = 30 mW como se requirio. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 
R, = 2 kQ: 
a.N=%: Vz, = 8.7% of Vint 
b. N=%: Vz = 14.3% of Vint 
N=% Vr = 26.1% of Vint 
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m@ TERMINOS CLAVE 


Analisis corriente-ramas 
Analisis de mallas 

Analisis de nodos 
Conductancia mutua 
Conversiones delta-Y 
Conversiones Y-delta 

Fuentes de corriente constante 
Puente balanceado 

Redes bilaterales lineales 
Redes puente 
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Mm PLAN GENERAL 


Fuentes de corriente constante 
Conversiones de fuentes 


Fuentes de corriente en paralelo y 
en serie 


Analisis de corriente de rama 
Analisis de mallas (lazos) 

Analisis de nodos 

Conversion delta-Y (Pi-T) 

Redes puente 

Analisis de circuitos por computadora 


www.elsolucionario.net 


Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de 


convertir una fuente de voltaje en 
una fuente de corriente equivalente, 


convertir una fuente de corriente en 
una fuente de voltaje equivalente, 


analizar los circuitos que tienen dos 
a mas fuentes de corriente en 
paralelo, 


plantear y resolver ecuaciones de 
rama para una red, 


plantear y resolver ecuaciones de 
malla para una red, 


plantear y resolver ecuaciones de 
nodo para una red, 


convertir un delta resistivo en un 
circuito Y equivalente o un Y en 

su circuito delta equivalente y 
resolver el circuito simplificado 
resultante, 

determinar el voltaje o la corriente 
en cualquier elemento de una red de 
puente, 

usar PSpice para analizar circuitos 
de multiples lazos, 

utilizar Multisim para analizar 
circuitos de multiples lazos. 


Metodos de analisis 


[ as redes con las que s e ha trabajado hasta ahora han tenido una sola fuente de 
voltaje y podian analizarse facilmente mediante técnicas como las leyes de vol- 
taje y corriente de Kirchhoff. En este capitulo se examinardan los circuitos que tie- 
nen mas de una fuente de voltaje o que no pueden ser analizadas con facilidad con 
las técnicas que se han estudiado en los capitulos previos. 

Los métodos que se usan para determinar la operaciOn de redes complejas 
incluiran el analisis de corrientes de ramas, el analisis de mallas (o lazos) y el ana- 
lisis de nodos. Aunque puede usarse cualquiera de los métodos anteriores, se en- 
contrara que ciertos circuitos se analizan de manera mas sencilla con un método 
particular. 

El uso de las técnicas antes mencionadas supone que las redes son lineales y 
bilaterales. El término lineal indica que los componentes que integran el circuito 
tienen caracteristicas de voltaje-corriente que siguen una linea recta. Véase la fi- 
gura 8-1. 

El término bilateral indica que los componentes en la red tendran caracteristi- 
cas que son independientes de la direccion de la corriente o del voltaje a través del 
elemento. Un resistor es un ejemplo de un componente lineal bilateral ya que su 
voltaje es directamente proporcional a la corriente que fluye a través de él y su ope- 
raciOn es la misma sin importar la direccién de la corriente. 

En este capitulo se presenta la conversion de una red con una configuracion 
delta (A) en una configuracidn equivalente en Y. De manera inversa, se explicara la 
transformacion de una configuracidn Y en una equivalente A. Estas conversiones 
se usaran para examinar la operaciOn de una red puente desbalanceada. m 
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RESUMEN DEL CAPITULO 


Vv 


(a) Caracteristica lineal V-I 


V 


(b) Caracteristica no lineal V-I 


FIGURA 8-1 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


8-1 Fuentes de corriente 
constante 


FIGURA 8-2 Fuente de corriente constante 
ideal. 


EJEMPLO 8-1 


Sir Charles Wheatstone 


CHARLES WHEATSTONE NACIO EN GLOUCESTER, Inglaterra, el 6 de febrero de 1802. 
El interés original de Wheatstone fue el estudio de la actistica y los instrumentos 
musicales. Sin embargo, gan6 fama y un titulo de caballero como resultado de la in- 
vencion del telégrafo y la mejora del generador eléctrico. 

Aunque no invento el circuito puente, lo utilizé para medir la resistencia de 
forma muy precisa. Encontré que cuando las corrientes en el puente Wheatstone 
estan exactamente balanceadas, la resistencia desconocida puede ser comparada 
con un estandar conocido. 

Sir Charles muri6 en Paris, Francia, el 19 de octubre de 1875. m 


Todos los circuitos que se han presentado hasta ahora han usado fuentes de vol- 
taje como un medio para proporcionar potencia. Sin embargo, el andlisis de 
ciertos circuitos se facilita si se trabaja con corriente en lugar de voltaje. A di- 
ferencia de una fuente de voltaje, una fuente de corriente mantiene la misma 
corriente en su rama del circuito sin importar cudntos componentes estén co- 
nectados de manera externa a la fuente. El simbolo para una fuente de corriente 
constante se muestra en la figura 8-2. 

La direccion de la flecha de la fuente de corriente indica el sentido de la co- 
rriente convencional en la rama. En los capitulos anteriores se aprendidé que la 
magnitud y la direccién de la corriente a través de una fuente de voltaje varian 
de acuerdo con el valor de las resistencias en el circuito y con la manera en que 
estén conectadas otras fuentes de voltaje al circuito. Para las fuentes de co- 
rriente, su voltaje depende de cdmo estén conectados los demas componentes. 


Refiérase al circuito de la figura 8-3: 


a. Calcule el voltaje Vs en la fuente de corriente si el resistor es de 100 ©. 
b. Calcule el voltaje si el resistor es de 2 kQ). 


FIGURA 8-3 


Soluci6n La fuente de corriente mantiene una corriente constante de 2 A a tra- 
vés del circuito. Por lo que, 


a. Vs = Vr = (2 A)(100 2) = 200 V. 
b. Vs = Vr = (2 A)(2 kQ) = 4 000 V. 


Si la fuente de corriente es la tinica presente en el circuito, entonces la po- 
laridad del voltaje en la fuente sera la que se muestra en la figura 8-3. Sin em- 
bargo, este puede no ser el caso si hay mas de una fuente. El siguiente ejemplo 
ilustra este principio. 
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Seccion 8-1 | Fuentes de corriente constante 


| 
Determine los voltajes Vj, V2 y Vs y la corriente /s para el circuito de la figura 8-4. EJEMPLO 8-2 
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FIGURA 8-4 


Solucion Ya que el circuito esta en serie, la corriente en cualquier elemento es 
la misma, esto es 


Is =2mA 
Si se usa la ley de Ohm, 


V, = (2 mA)(1 kQ) = 2.00 V 
V2 = (2 mA)(2 kQ) = 4.00 V 


Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado, 


> V=aVs-Vi- Vv, + B=0 
Wig = V4 ae Way = Ia, 
=2V+4V-10V =—-4.00V 


A partir del resultado anterior, se observa que la polaridad real de Vs; es opuesta a 
la que se habia considerado. 


SE 
Calcule las corrientes J; e I y el voltaje Vs para el circuito de la figura 8-5. EJEMPLO 8-3 


E,=-10V 2A a E,)=-5V 


FIGURA 8-5 


Solucion Ya que la fuente de 5 V esta efectivamente en el resistor de carga, 


5V 
i = 
Se 100 


Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en el punto a, 
h=05A4+20A=2.5A 


=0.5A _ (en la direcci6n supuesta) 
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A partir de la ley de voltaje de Kirchhoff, 
SV=-10V+Vst+5V=0V 
Vs =10V-S5V=+5V 


8-2 Conversiones de fuentes 


Al examinar los ejemplos anteriores se pueden plantear las siguientes con- 
clusiones: 

La fuente de corriente constante determina la corriente en su rama del cir- 
cuito. 

La magnitud y polaridad del voltaje presente en una fuente de corriente 
constante depende de la red en la cual esté conectada la fuente. 


En la secci6n anterior se presento la fuente de corriente constante ideal. Esta no 
tiene resistencia interna incluida como parte del circuito. Como recordara, las 
fuentes de voltaje siempre tienen alguna resistencia en serie, aunque en algunos 
casos es tan pequefia en comparacion con otras resistencias del circuito que 
puede pasarse por alto cuando se analiza la operacion de éste. De manera simi- 
lar, una fuente de corriente constante siempre tendra alguna resistencia en de- 
rivaciOn (0 en paralelo), si ésta es muy grande en comparacion con otra resis- 
tencia del circuito, la resistencia interna de la fuente puede ignorarse. Una 
fuente de corriente ideal tiene una resistencia en derivaci6n infinita. 
La figura 8-6 muestra fuentes equivalentes de voltaje y corriente. 


Rs 


E=IRs I=E/Rs 


FIGURA 8-6 


Si se considera la resistencia interna de una fuente, sea de voltaje o de co- 
rriente, dicha fuente puede convertirse de un tipo en el otro. La fuente de 
corriente de la figura 8-6 es equivalente a la fuente de voltaje si 


l= — (8-1) 


Y la resistencia en ambas fuentes es Rs. 
De manera similar, la fuente de corriente puede convertirse en una fuente 
de voltaje equivalente haciendo que 


E=IRs (8-2) 


Estos resultados se verifican facilmente al conectar una resistencia externa 
R, en cada fuente. Las fuentes son equivalentes sdlo si el voltaje en R; es el 
mismo en ambas fuentes. De manera similar, las fuentes son equivalentes solo si 
la corriente a través de R, es la misma cuando se conecta a cualquiera de las dos. 
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Considere el circuito que se muestra en la figura 8-7. El voltaje en el resis- 
tor de carga esta dado como 
Ry 


= - 
Ms Reike ($9) 


La corriente a través del resistor R; esta dado por 


is 
L=——_ 8-4 
L Ry, + Rs (8-4) FIGURA 8-7 


Enseguida se considera una fuente de corriente equivalente conectada a la 
misma carga, como se muestra en la figura 8-8. La corriente a través del resis- 
tor R; esta dada por 


Rs 
L=———I 
Reb Re 
Pero, al convertir la fuente, se obtiene 
poe 
Rs 
Asi que 
= Rs \(E FIGURA 8-8 
Rs + Ri )\ Rs 


Este resultado es equivalente al de la corriente que se obtuvo en la ecuacion 
8-4. El voltaje en el resistor esta dado por 


Vi = hR, NOTAS... 

E Aunque las fuentes son equivalentes, las 

7 (ata) corrientes yi voltajes en ellas pueden 

no ser los mismos. Las fuentes son solo 

. . . : equivalentes con respecto a los elemen- 

EI voltaje en el resistor es precisamente igual que el resultado que se ob- fosiconectadoencnntonnalextcnnccallas 
tuvo en la ecuacién 8-3. Por tanto, se concluye que la corriente de carga y la terminales. 


caida de voltaje son los mismos si la fuente es de voltaje o una fuente de co- 
rriente equivalente. 


Convierta la fuente de voltaje de la figura 8-9(a) en una fuente de corriente y ve- EJEMPLO 8-4 
rifique que la corriente J; a través de la carga, es la misma en cada fuente. 


Rs I 
100 7) 
E 48 V Rr 2 400 


(a) (b) 


FIGURA 8-9 
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Solucion La fuente de corriente equivalente tendré una magnitud dada por 


_ 48V 


i= 
100, 


=48A 


El circuito resultante se muestra en la figura 8-9(b) 
Para el circuito de la figura 8-9(a), la corriente a través de la carga se en- 
cuentra como sigue 


48 V 
f= = OOK 
Toe °° 
Para el circuito equivalente de la figura 8-9(b), la corriente a través de la 
carga es 
(4.8 A)C0 QO) 

= SN = 0.96A 

00200) 


Claramente se observa que los resultados son iguales. 


EJEMPLO 8-5 Convierta la fuente de corriente de la figura 8-10(a) en una fuente de voltaje y 
verifique que el voltaje V;, en la carga es el mismo para cada fuente. 


E = (30 mA)(30 kQ) = 900 V 


eA 
Rs = 30 kO | 
a 

10wKa > VY 


(a) (b) 
FIGURA 8-10 


Solucion La fuente de voltaje equivalente tendra una magnitud dada por 
E = (30 mA)(30 kQ) = 900 V 
El circuito resultante se muestra en la figura 8-10(b). 


Para el circuito de la figura 8-10(a), el voltaje en la carga se determina como 


_ G0 kO)(30 mA) 
30 kO + 10 kO 
Vi = 1Ry = (22.5 mA)(10 kQ) = 225 V 


Mi = 22.5 mA 


Para el circuito equivalente de la figura 8-10(b), el voltaje en la carga se determina 
como sigue 
ve 10kO 


SS V) = 225 V 
10kQ + 30kn ) : 


De nuevo, se observa que los circuitos son equivalentes. 


www.elsolucionario.net 


Seccion 8-3 | Fuentes de corriente en paralelo y en serie 


1. Convierta las fuentes de voltaje de la figura 8-11 en fuentes de corriente equi- Worrostemas PRACTICOS 1 
valentes. 


FIGURA 8-11 


2. Convierta las fuentes de corriente de la figura 8-12 en fuentes de voltaje equi- 
valentes. 


1f)sa R S300 


(a) (b) 


FIGURA 8-12 


Respuestas 
1. a. J = 3.00A (hacia abajo) en paralelo con R = 12 0 


b. J = 5.00 pA (hacia arriba) en paralelo con R = 50 kO, 
2. a. E= V,y = 750 V en serie con R = 30 
b. E = Vap = —6.25 V en serie con R = 50k 


Cuando varias fuentes de corriente estan colocadas en paralelo, el circuito 

puede simplificarse al combinarlas en una sola. La magnitud y direccién dela 8-3. Fuentes de corriente en 
fuente resultante se determina al sumar las corrientes en una direccion y des- paralelo y en serie 

pués restar las corrientes en la direcci6n opuesta. 


| 
Simplifique el circuito de la figura 8-13 y determine el voltaje Vay. EJEMPLO 8-6 
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FIGURA 8-13 
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Solucion Ya que todas las fuentes de corriente estan en paralelo, pueden reem- 
plazarse por una sola fuente de corriente equivalente que tendra la misma direc- 
cion que I> e 13, ya que la magnitud de la corriente en la direcci6n hacia abajo es 
mayor que la corriente en la direccion hacia arriba. La fuente de corriente equiva- 
lente tiene una magnitud de 


I=2A+6A—-3A=5A 


como se muestra en la figura 8-14(a). 
El circuito se simplifica mas al combinar los resistores en uno solo: 


Rr = 6 QI3 Allo O= 1.50 


El circuito equivalente se muestra en la figura 8-14(b). 


(b) 


FIGURA 8-14 
El voltaje V,, se encuentra como sigue 
Vab = —(5 AVU.5 OQ) = -7.5V 
__ 
EJEMPLO 8-7 Reduzca el circuito de la figura 8-15 a una sola fuente de corriente y calcule la co- 


rriente a través del resistor Rr. 


(1) 200 ma $ 4000 


(f)s0ma 21000 


FIGURA 8-15 
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Solucion La fuente de voltaje en este circuito se convierte a una fuente de co- 
rriente equivalente como se muestra. El circuito resultante puede luego simplifi- 
carse a una sola fuente de corriente donde 


Is = 200 mA + 50 mA = 250 mA 


Rs = 400 Q|100 O= 80 © 


El circuito simplificado se muestra en la figura 8-16. 


FIGURA 8-16 


La corriente a través de R; se calcula ahora con facilidad como 


-( 30.0 
ee 


raceme mA) = 200 mA 


Las fuentes de corriente nunca deben colocarse en serie. Si se selecciona un nodo 
entre las fuentes de corriente, es evidente de manera inmediata que la corriente que 
entra en el nodo no es igual que la que sale del mismo. Es claro que esto no puede 
ocurrir porque entonces se habria violado la ley de corriente de Kirchhoff (véase la 
figura 8-17). 


La ley de corriente 
de Kirchhoff se viola 
en este nodo 


4 que Tent # Teal 


FIGURA 8-17 


1. Explique brevemente el procedimiento para convertir una fuente de voltaje en 
una fuente de corriente equivalente. 


2. {Cudl es la regla mds importante para determinar cémo se conectan las fuen- 
tes de corriente en un circuito? 


En los capitulos anteriores se usaron las leyes de corriente y de voltaje de 
Kirchhoff para resolver ecuaciones en circuitos que tienen una sola fuente 
de voltaje. En esta secci6n se usaran estas poderosas herramientas para analizar 
los circuitos que tienen mas de una fuente. 
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NOTAS.. . 


Las fuentes de corriente de diferentes 
valores nunca se deben colocar en serie. 


[yf PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


8-4 Analisis de corriente 
de rama 
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EJEMPLO 8-8 


El andlisis de corriente de rama permite calcular en forma directa la co- 
rriente en cada rama de un circuito. Ya que el método involucra el andlisis de va- 
rias ecuaciones lineales simultaneas, el lector puede encontrar necesario hacer 
un repaso de los determinantes. En el apéndice B se ha incluido un repaso de la 
mecanica para resolver ecuaciones simultaneas. 

Cuando aplique el andlisis de corriente de rama, encontrara que la técnica 
que se describe a continuacion le sera de utilidad. 


1. Asigne de manera arbitraria las direcciones de corriente a cada rama en la 
red. Si una rama en particular tiene una fuente de corriente, entonces este 
paso no es necesario ya que se conoce la magnitud y direccion de la co- 
rriente en esa rama. 


2. Use las corrientes asignadas para marcar las polaridades de las caidas de 
voltaje en todos los resistores del circuito. 


3. Aplique la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo cerrado. 
Plantee las ecuaciones necesarias para incluir todas las ramas en las ecua- 
ciones de lazo. Si una rama tiene sélo una fuente de corriente y ninguna re- 
sistencia en serie, no es necesario incluirla en las ecuaciones de la LVK. 


4. Aplique la ley de corriente de Kirchhoff en los nodos necesarios para ase- 
gurar que todas las corrientes de rama se hayan incluido. En caso de que 
una rama tenga solo una fuente de corriente, sera necesario incluirla en este 
paso. 


5. Resuelva las ecuaciones lineales simultdaneas. 


Determine la corriente en cada rama en el circuito de la figura 8-18. 


pb R=20 «| R3=40 


FIGURA 8-18 


Solucion 


Paso 1: asigne las corrientes como se muestra en la figura 8-18. 


Paso 2: indique las polaridades de las caidas de voltaje en todos los resistores del 


circuito usando las direcciones de corriente supuestas. 


Paso 3: escriba las ecuaciones de la ley de voltaje de Kirchhoff. 


Lazo abcda: 6V-Q2Qh+2@Hbh-4V=0V 


Observe que el circuito atin tiene ramas que no se han incluido en las ecuaciones 
de la LVK, esto es, la rama cefd. Estas ramas se incluiran si se plantea una ecua- 
cion de lazo para cefdc o para abcefda. No hay razon para seleccionar un lazo u 
otro, ya que el resultado final sera el mismo aun cuando los pasos intermedios no 
den los mismos resultados. 


www.elsolucionario.net 


Seccion 8-4 | Analisis de corriente de rama 


Lazo cefdc: 


Ya que se han incluido todas las ramas en las ecuaciones de lazo, no hay necesi- 
dad de plantear alguna mas. Aunque existen mas lazos, plantear mas ecuaciones 
de lazo complicaria innecesariamente los calculos. 


4V-20h-(40h+2V=0V 


Paso 4: plantee las ecuaciones de la ley de corriente de Kirchhoff. 


Al aplicar la LCK en el nodo c, todas las corrientes de rama en la red estan in- 
cluidas. 


Nodo c: h=Ii+h 
Para simplificar la soluci6n de las ecuaciones lineales simultaneas, se escriben 
como sigue: 

21, — 2h + Ob = 2 

Ol, — 2h, — 42 = —6 

1 +1h-15h=0 


Los principios de algebra lineal (apéndice B) permiten calcular el determinante 
del denominador como sigue: 


2-2 0 
p=|0 -2 -4 
1 0 -1 
-2 -4 —2 0 —2 0 
ly es ese aes ie pee 


= 22 + 4) —0 + 1(8) = 20 


Ahora, al resolver para las corrientes se tiene lo siguiente: 


2 =2 0 
=6 =2 =4 
@ it il i 
D ae 
-2 -4 2 0 —2 0 
= eared 
20 
» 20 B60) 0 24 
a | Ta an 70 > 1.200 A 
De manera similar, 
2, ) 0 
OS Om 
1 Q il 
h= D 
A 
= — = 0.200A 
20 
yy 
2 =2 D} 
0 —2 -6 
1 1 Oo 
B= 
D 
28 
= — = 1.400A 
20 
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Sugerencia para el empleo de la 
calculadora: el uso de calculadoras 
como la TI-86 y los programas de 
computadora como Mathcad han 
hecho mucho facil determinar las 
soluciones de las ecuaciones linea- 
les simultaneas. Si se utilizara la TI- 
86 para resolver las tres incdgnitas 
en este ejemplo, se introducen los 
coeficientes a1), G12, a)3 y b; de la 
primera ecuacidn como sigue: 


S121%1..4123%3=b61 
Bi21=2 

Bisz= 72 

51;2=8 

bi=2 
De manera similar, los coeficientes 
para las dos ecuaciones restantes se 
ingresan para que el resultado sea 
mostrado como 


Estos resultados son consistentes 
con los que se encontraron median- 
te los determinantes, esto es, J; = 
12A,5=0.2Aeh =14A. 
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EJEMPLO 8-9 Encuentre las corrientes en cada rama del circuito que se muestra en la figura 
8-19. Determine el voltaje Vap. 


FIGURA 8-19 


Solucion Observe que el circuito anterior tiene cuatro corrientes, hay sdlo tres 
corrientes desconocidas: Jy, 13 e J4. La corriente J; esta dada por el valor de la 
fuente de corriente constante. Para resolver esta red se necesitaran tres ecuaciones 
lineales, las cuales se determinan, como antes, mediante las leyes de voltajes y de 
corrientes de Kirchhoff. 

Paso 1: las corrientes estan indicadas en el circuito. 

Paso 2: se muestran todas las polaridades de los voltajes en todos los resistores. 


Paso 3: se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff en los lazos indicados: 


Lazo badb: —(2 0b) + BO) — 8V =0V 
Lazo bacb: —~(20)\(b) + 1 OL) — 6V =0V 


Paso 4: se aplica la ley de corriente de Kirchhoff como sigue: 
Nodo a: h+kh+h=5A 
Al reescribir las ecuaciones lineales: 


—2h ar 3k SP Oly =8 
by at OL te 1h, =6 
1h+1R4+14=5 


El determinante del denominador se evaliia como 


=2 3 0 
D2 201i 
i i il 
Ahora, al resolver para las corrientes se tiene 
§ 3 @ 
6 0 1 
Sil il 11 
i = =O 
e D ul 00 
=) § @ 
=) © il 
I S i 22} 
= ————— AOI 
3 D ives 
=) 3 8 
=2 © 
= Oe REL ae 4.00 A 
D 11 
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La corriente /2 es negativa, lo cual simplemente significa que la direccién real de 
la corriente es opuesta a la que se seleccion6. 

Aunque la red puede analizarse usando las direcciones de corrientes supues- 
tas, es mas facil entender la operaci6n del circuito cuando se muestran las direc- 
ciones reales, como en la figura 8-20. 


FIGURA 8-20 


Si se usa la direcci6n real de Jp, 


Vap = +(2 OJ A) = +2.00V 


Use el andlisis de corriente de rama para calcular las corrientes que se indican en 


el circuito de la figura 8-21. 


6V 


30, 


FIGURA 8-21 


Respuestas 
I, = 3.00A, bh = 4.00 A, 4 = 1.00A 


En la secci6n anterior se usaron las leyes de Kirchhoff para conocer las co- 
rrientes en cada rama de una determinada red. Mientras que los métodos que se 
usaron fueron relativamente simples, el andlisis de corriente de rama es algo in- 
conveniente porque involucra resolver varias ecuaciones lineales simultaneas. 
No es dificil observar que el nimero de ecuaciones puede ser grande aun para 
un circuito relativamente simple. 

Un mejor enfoque que se usa ampliamente en redes bilaterales lineales se 
llama analisis de mallas (lazos). Aunque la técnica es similar al andlisis de co- 
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rriente de rama, el numero de ecuaciones lineales simultaneas es menor. La di- 
ferencia principal entre el andlisis de mallas y el de ramas es que simplemente 
se necesita aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de los lazos cerrados 
sin la necesidad de aplicar la ley de corriente de Kirchhoff. 

Los pasos que se usan para resolver un circuito con el andlisis de mallas 
son los siguientes: 


1. Se asigna de manera arbitraria una corriente en el sentido en que se mueven 
las manecillas del reloj en cada lazo cerrado en la red. Aunque la corriente 
asignada puede tener cualquier direccion, se usa la direccion en la que avan- 
zan las manecillas del reloj para hacer el trabajo posterior mas simple. 

2. Se usan las corrientes de lazo asignadas para indicar las polaridades de vol- 
taje en todos los resistores del circuito. Para un resistor que es comin a dos 
lazos, la polaridad de la caida de voltaje debida a cada corriente de lazo 
debe estar indicada en el lado apropiado del componente. 

3. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff se plantean las ecuaciones de lazo 
en cada lazo de la red. Recuerde que los resistores que son comunes a dos 
lazos tienen dos caidas de voltaje debidas a cada lazo. 

4. Se resuelven las ecuaciones lineales simultaneas. 


5. Las corrientes de rama se determinan combinando de manera algebraica 
las corrientes de azo que son comunes a la rama. 


EJEMPLO 8-10 Determine la corriente en cada rama para el circuito de la figura 8-22. 


R,=20 R3=40 


FIGURA 8-22 


Solucion 


Paso 1: se asignan las corrientes de lazo como se muestra en la figura 8-22, las 
cuales se designan como J e 15. 


Paso 2: las polaridades de voltaje se asignan de acuerdo con las corrientes de lazo. 
Observe que el resistor R2 tiene dos polaridades de voltaje debido a las corrientes 
de lazos diferentes. 


Paso 3: se plantean las ecuaciones de lazo aplicando la ley de voltajes de Kirch- 
hoff en cada lazo. Las ecuaciones son las siguientes: 


Lazo 1: 6V—-COL VOR + COh—4V—0 
Lazo 2: AV-COb+CO,-4GOE+2V—0 


Observe que el voltaje en R2 debido a las corrientes J; e Jy esta indicado como dos tér- 
minos separados, donde uno de ellos representa la caida de voltaje en la direccién de 
TI, y el otro representa una elevacion de voltaje en la misma direccion. La magnitud y 
polaridad del voltaje en R2 se determina por el valor y la direccidn de las corrientes 
de lazo reales. Las ecuaciones de lazos anteriores pueden simplificarse como sigue: 


Lazo |: (4Q)h -2Hh=2V 
Lazo 2: -—(2Q0), +(6Hb=6V 
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Se usan determinantes para resolver facilmente las ecuaciones de lazo como sigue 


| 
6 66 Qt m4 
= = =—=120A 
: LE “ nan E26 
=) 
y 
| - 
ee 
b GAAS TE) 7 ie 


| 4 cae 
=) 6 


De acuerdo con los resultados anteriores se observa que las corrientes a través de 
los resistores R; y R3 son J; e Jy respectivamente. 

La corriente de rama para R2 se determina al combinar las corrientes de lazo 
a través del resistor: 


Ir, = 1.40 A — 1.20 A = 0.20 A (hacia arriba) 


Los resultados que se obtienen al usar el andlisis de mallas son exactamente igua- 
les que los obtenidos mediante el andlisis de corrientes de rama. Mientras que este 
ultimo andlisis requirid tres ecuaciones, el primero requiere la solucién de sdlo 
dos ecuaciones lineales simultaneas. El andlisis de mallas requiere que sdlo se 
aplique la ley de voltajes de Kirchhoff, e ilustra con claridad por qué se le prefiere 
mas que el andlisis de corriente de rama. 
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Si el circuito que se analiza contiene fuentes de corriente, el procedimiento 
es algo mas complicado. El circuito puede simplificarse al convertir la(s) 
fuente(s) de corriente a fuentes de voltaje y entonces se resuelven las redes re- 
sultantes con el procedimiento que se mostr6 en el ejemplo anterior. De manera 
alternativa puede no desearse alterar el circuito, en cuyo caso la fuente de co- 
rriente proporcionara una de las corrientes de lazo. 


Determine la corriente a través de la bateria de 8 V para el circuito que se mues- 
tra en la figura 8-23. 


E= 10V 
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Solucion Se convierte la fuente de corriente en una fuente de voltaje equiva- 


lente. El circuito equivalente puede ahora analizarse usando las corrientes de lazo 
que se observan en la figura 8-24. 


FIGURA 8-24 
Lazo 1: -10V-Q@2Qh -CGOh+ BHh-8V=0 
Lazo 2: 8V-B3BHh+BMHh -dMHh-6V=0 
Al volver a escribir las ecuaciones lineales, se obtiene lo siguiente: 
Lazo 1: 5 Qh - B Wh = -18V 
Lazo 2: -3 Oh +40Hbh=2V 
Se resuelven las ecuaciones usando determinantes y se obtiene lo siguiente: 
lh 6) 
2 4 66 
= —— = =—OUOA 
© | 5 3 ll 
See 
| a = 5 
=2 2 44 
h= = ——— = —4.00A 
. Ti iil S 
Si se supone que la direccion de la corriente en la bateria de 8 V es la de h, en- 
tonces, 


I=b-—, = —4.00A — (—6.00 A) = 2.00A 


La direcci6n de la corriente resultante es igual que la de Jy (hacia arriba). 


EI circuito de la figura 8-23 también puede analizarse sin convertir la fuen- 
te de corriente en una fuente de voltaje. Aunque este método por lo general no 
se usa, el siguiente ejemplo ilustra la técnica. 


EJEMPLO 8-12 Determine la corriente a través de R; para el circuito de la figura 8-25. 


FIGURA 8-25 
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Solucion Por inspeccién se observa que la corriente de lazo I, = —5 A. Las 
ecuaciones de malla para los otros dos lazos son: 


Lazo 2: -20Nh+ 2QHh - BHbh+ BAL-8V=0 
Lazo 3: 8V-B3BOHBR+B3Hbh-dAXb-6V=0 


Aunque es posible analizar el circuito resolviendo tres ecuaciones lineales, es mas 
facil sustituir el valor conocido J; = —5A en la ecuacion de malla para el lazo 2, 
con lo cual se puede escribir ahora como: 


Lazo 2: -2Qh-10V-GBOHbh+ BOHB-8V=0 
Las ecuaciones de lazo se simplifican ahora como 


Lazo 2: (5 Wh - 38 Qh = -18V 
Lazo 3: -3 Obh+ (408 =2V 


Las ecuaciones lineales simultaneas se resuelven como sigue: 
eich a6) 

2 4 
| G8 | 11 


p= = = —4.00A 
Z ll in 


Los valores calculados de las corrientes de referencia supuestas permiten deter- 
minar la corriente real a través de los diversos resistores como sigue: 


Tr, = — hh = —5A—(—6A) = 1.00A hacia abajo 
Tr, = 13 — Ih = —4A — (—6A) = 2.00A hacia arriba 
Tr, = —13 = 4.00 A ala izquierda 


Estos resultados son consistentes con los que se obtuvieron en el ejemplo 8-9. 
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Método sistematico para el analisis de mallas 


Se usa una técnica muy simple para plantear las ecuaciones de malla de cual- 
quier red bilateral lineal. Cuando se usa este método sistematico, las ecuaciones 
lineales simultaneas para una red que tiene n lazos independientes se presenta 
como: 


Ri — Rial2 — Riskg — +++ — Rinln = Ey 
Roy + Rol — Rogl3 — +++ — Ronln = Eo 
Ril Ryall Ri3h see orie Rinln = E, 
Los términos Rj;, Ro, R33,. . . , Ran fepresentan la resistencia total en cada 


lazo y se encuentran simplemente sumando todas las resistencias en un lazo 
particular. Los restantes términos de resistencia se Ilaman términos de resis- 
tencia mutua, y representan la resistencia compartida entre dos lazos. Por 
ejemplo, la resistencia mutua Rj es la que existe en el lazo 1, la cual esta loca- 
lizada en la rama entre el lazo 1 y el lazo 2. Sino hay resistencia entre dos lazos, 
este término sera cero. 

Los términos que contienen Rj, Ro, R33, . . . , Ran Son positivos y todos 
los términos de resistencia mutua son negativos. Esta caracteristica ocurre de- 
bido a que se supone que todas las corrientes se mueven en la misma direccién 
que las manecillas del reloj. 
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EJEMPLO 8-13 


FIGURA 8-26 


Si las ecuaciones lineales se escriben en forma correcta, se encontrara que 
los coeficientes en la diagonal principal (R11, Ro2, R33,. . . , Run) Seran positi- 
vos. Todos los demas coeficientes seran negativos. También los términos seran 
simétricos con respecto a la diagonal principal, esto es, Riz = Ro. 

Los términos F), E>, E3,. . . , E, son la suma de las elevaciones de voltaje 
en la direcci6n de las corrientes de lazo. Si una fuente de voltaje aparece en la 
rama compartida por dos lazos, se incluira en el calculo de las elevaciones de 
voltaje para cada lazo. 

El método sistematico que se usa para el andlisis de mallas es el siguiente: 


1. Convierta las fuentes de corriente en fuentes de voltaje equivalentes. 


2. Asigne las corrientes en el sentido de las manecillas del reloj a cada lazo 
cerrado independiente en la red. 


3. Plantee las ecuaciones lineales simultdneas en el formato descrito. 


4. Resuelva las ecuaciones lineales simultdneas. 


Determine las corrientes a través de R2 y R3 en el circuito de la figura 8-26. 


Solucion 


Paso 1: aunque se observa que el circuito tiene una fuente de corriente, puede no 
ser evidente de inmediato la manera en que puede convertirse en una fuente de 
voltaje equivalente. Al volver a dibujar el circuito en una forma mas facil de ob- 
servar, como se muestra en la figura 8-27, se observa que la fuente de corriente de 
2 mA esta en paralelo con un resistor de 6 kQ. La conversion de la fuente también 
se ilustra en la figura 8-27. 


4kO, 


8V 


6kO 


; 


FIGURA 8-27 
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Paso 2: al volver a dibujar el circuito se simplifica atin mas, en él se marcan algu- 
nos de los nodos, en este caso a y b. Después de realizar la conversion de la fuente, 
se tienen los dos lazos que se observan en la figura 8-28. También se ilustran las 
direcciones de las corrientes /; e lo. 


R, =10kQO Ry =12k0, 


a 


FIGURA 8-28 


Paso 3: Las ecuaciones de lazo son: 


Lazol:  (6kQ+10kQ0+5kO), — 5kO)bh = —-12V—10V 
Lazo2: —(S5kO) + (5kO + 12k0+4kO)b =10V+8V 


En el lazo 1 ambos voltajes son negativos, ya que aparecen como caidas de voltaje 
cuando se sigue la direcci6n de la corriente de lazo. 
Estas ecuaciones se vuelven a escribir como 


(21 kO)I, — (5 kO)b 
GLO, + OU LOv, 


= DIN 
18 V 


Paso 4: para simplificar la solucidn de las ecuaciones lineales anteriores, se puede 
eliminar las unidades (kQ, y V) de los calculos. Por inspeccién se observa que la 
unidad para la corriente debe estar en miliamperes. Al resolver para conocer las 
corrientes J; e Jy resulta en: 


I; = —0.894 mA 


I, = 0.644 mA 
La corriente a través del resistor R2 se determina con facilidad como 
I, — I, = 0.644 mA — (—0.894 mA) = 1.54mA (hacia arriba) 


La corriente a través de R3 no se encuentra tan facilmente. Un error comin es 
decir que la corriente en R3 es la misma que fluye a través del resistor de 6 kO en 
el circuito de la figura 8-28. Este no es el caso, y ya que este resistor fue parte de 
la conversion de la fuente, ya no esta ubicado en el mismo lugar que en el circuito 
original. 

Aunque existen varias formas de encontrar la corriente requerida, el método 
que se usa aqui aplica la ley de Ohm. Si se examina la figura 8-26, se observa que 
el voltaje en R3 es igual que V,,. A partir de la figura 8-28, se ve que Va» se deter- 
mina con el valor que se calculé de J). 


Vab = —(6kQ)T, — 12 V = —(6kO)(—0.894 mA) — 12 V = —6.64 V 


El calculo anterior indica que la corriente a través de R3 va hacia arriba (ya que el 
punto a es negativo con respecto al punto b). La corriente tiene una valor de 


_ 6.64V 


‘aera el 
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8-6 Analisis de nodos 


Use el andlisis de mallas para determinar las corrientes de lazo de la figura 8-29. 


Respuestas 
I, = 3.00A, Ib = 2.00 A, 5 = 5.00A 


20, 14V 


FIGURA 8-29 


En la secci6n anterior se aplicé la ley de voltaje de Kirchhoff para obtener las 
corrientes de lazo en una red. En esta seccion se aplicara la ley de corriente de 
Kirchhoff para determinar la diferencia de potencial (voltaje) en cualquier nodo 
con respecto a algtin punto de referencia arbitrario en una red. Una vez que los 
potenciales de todos los nodos se conocen, es una cuesti6n simple determinar 
otras cantidades, como la corriente y la potencia dentro de la red. 


Los pasos que se siguen para resolver un circuito mediante el andlisis de 


nodos son los siguientes: 


1. 


Asigne de manera arbitraria un nodo de referencia dentro del circuito e in- 
diquelo como tierra. El nodo de referencia, por lo general, se ubica en 
la parte inferior del circuito, aunque puede estar localizado en cualquier 
lugar. 


Convierta cada fuente de voltaje en la red en su fuente de corriente equiva- 
lente. Este paso, aunque no es absolutamente necesario, hace los calculos 
posteriores mas faciles de entender. 


. Asigne de manera arbitraria los voltajes (Vi, V2,. . . , V,) a los restantes 


nodos en el circuito. (Recuerde que ya se ha asignado un nodo de referen- 
cia, de manera que esos voltajes estaran en relacidn con la referencia se- 
leccionada.) 


Asigne de manera arbitraria una direccion de corriente a cada rama en la 
cual no haya fuente de corriente. Use las direcciones de corriente asigna- 
das para indicar las correspondientes polaridades de las caidas de voltaje 
en todos los resistores. 


Con excepcion del nodo de referencia (tierra), aplique la ley de corriente de 
Kirchhoff en cada uno de los nodos. Si un circuito tiene un total den + | 
nodos (incluido el nodo de referencia), habra n ecuaciones lineales simul- 
taneas. 


Vuelva a escribir cada una de las corrientes asignadas de manera arbitraria 
en términos de la diferencia de potencial en una resistencia conocida. 


. Resuelva las ecuaciones lineales simultaneas resultantes para los voltajes 


(Vis Varn «ao Vad 
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En el circuito de la figura 8-30, use el analisis de nodos para calcular el voltaje Vip. EJEMPLO 8-14 


Is (f) 200mA Rs 300 


FIGURA 8-30 


Solucion 


Paso 1: selecciones un nodo de referencia conveniente. 


Paso 2: convierta todas las fuente de voltaje en fuentes de corriente equivalentes. 
El circuito resultante se muestra en la figura 8-31. 


FIGURA 8-31 


Pasos 3 y 4: asigne de manera arbitraria los voltajes de nodo y las corrientes de 
rama. Indique las polaridades de voltaje en todos los resistores de acuerdo con las 
direcciones de corriente supuestas. 

Paso 5: ahora se aplica la ley de corriente de Kirchhoff en los nodos marcados 
como V, y V2: 


Nodo V\: > Taue entra — > Tague sale 
200 mA + 50 mA = 1; + hh 
Nodo V2: > Tue entra — » Tgue sale 


200 mA +4 =50mA+ 4 
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Sugerencia para el uso de la 
calculadora: la calculadora TI-86 
es capaz de trabajar facilmente con 
las ecuaciones lineales de este ejem- 
plo sin tener que realizar calcu- 
los intermedios. El siguiente paso 
muestra que al usar la funcidn in- 
versa (x !), los coeficientes de la 
primera ecuacidn pueden ingresarse 
en forma directa en la calculadora. 


Si21xitsei.s2xz=b1 
B12 1=26-14+46-1 
Si:2= 746-1 
bi=8,25 


Después de introducir los coeficien- 
tes de la segunda ecuacién, se ob- 
tiene la solucid6n como sigue: 


x1=4. 99989985989 
x2=4, B6666666667 


Por tanto, las soluciones de las ecua- 
ciones lineales dadas son, V; = 4.89 
Vy V2 =4.67V 
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Paso 6: las corrientes se vuelven a escribir en términos de los voltajes en los re- 
sistores como sigue: 


I MA 
eB) 
pe 
>" 400 
i) 
ie —, 
300) 


Y las ecuaciones de nodos son 


1 i= Wa 

200 mA + A= ar 
s Oo | 00 
200 nn sp i 
40 0, 30.0 


Al sustituir las expresiones de voltaje en las ecuaciones de nodo originales, se tie- 
nen las siguientes ecuaciones lineales simultaneas: 


- (aaql¥2= 0254 


1 
See : 
G 40 Vas OSA 


1 I 
+f 
Cae TaN 


1 
Fool (pera | NATE ate 
(oa) 
Si regresamos al circuito original de la figura 8-30, se observa que el voltaje V2 es 
igual que el voltaje V,, esto es 
Va = 4.67 V = 6.0V + Vap 


Por tanto, el voltaje V,, se encuentra simplemente como 


Vip = 4.67 V — 6.0 V = —-1.33 V 


EJEMPLO 8-15 


Determine los voltajes de nodo para el circuito que se muestra en la figura 8-32. 


R,=30 
R4 
Ri R; oe a 60 3A 
50 @ 40, 
18 V 


FIGURA 8-32 


Solucion Al seguir los pasos descritos, el circuito puede volver a dibujarse 
como se muestra en la figura 8-33. 
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FIGURA 8-33 


Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff a los nodos correspondientes a V; y V2, 
se obtienen las siguientes ecuaciones de nodo: 


Sie sale — See entra 
Nodo V,: +h=2A 
Nodo V3: h+Ih=ht+3A 


Las corrientes pueden, una vez mas, reescribirse en términos de los voltajes en los 
resistores. 


oe 
ee 
mee 
3G 
V2 
h=— 
740 
V. 
laa 
Las ecuaciones de nodo se vuelven 
Vie lee) 
Nodo Vj: — + ——— =2A 
aia 50) maw 
Vo Vo _ (Vi — V2) 
d : = = ——— +3A 
eee mG A 0 a) 
Estas ecuaciones pueden simplificarse ahora como 
Nodo V,: ee no 
si EO RO 
Nodo V2: fi ee ee eee 
- SO) (405 GO BO)” 


Se puede usar cualquiera de los métodos anteriores para resolver las ecuaciones li- 
neales simultaneas. En consecuencia, las soluciones para V; y V2 son: 


VY, = 8.65 V 


V2 = 7.85 V 
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= 
EJEMPLO 8-14 
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En los dos ejemplos anteriores se observ6 que las ecuaciones lineales simulta- 
neas tienen un formato similar al que se desarroll6 en el andlisis de mallas. 
Cuando se plantean las ecuaciones de nodo para el nodo V,, el coeficiente de la 
variable V, fue positivo, y tenia una magnitud dada por la suma de la conduc- 
tancia conectada a este nodo. El coeficiente para la variable V2 fue negativo y 
tenia una magnitud dada por la conductancia mutua entre los nodos Vj y V2. 
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EJEMPLO 8-16 


Método sistematico 


Se puede usar un método sistematico simple para plantear las ecuaciones de 
nodo para cualquier red que tenga n + 1 nodos. Debido a que uno de estos no- 
dos se denota como el de referencia, habra n ecuaciones lineales simultaneas, 
las cuales apareceran como: 


Gi1V — Gi2V2 — Gi3V3 — ++ — RinVn = Ni 
—Gy1V1 + Go2V2 — G23V3 — +++ — RonVn = Lo 
GnuiVi1 GroV2 Gi3V3 oe) of RinVn = lh, 
Los coeficientes (constantes) G11, G22, G33,. . . , Gan representan la suma 


de las conductancias conectadas al nodo particular. Los restantes coeficientes se 
llaman términos de conductancia mutua. Por ejemplo, la conductancia mutua 
Gp3 es la que esta conectada al nodo V2, la cual es comtin al nodo V3. Si no hay 
conductancias que sean comunes a dos nodos, entonces este término sera cero. 
Observe que los términos G11, Go2, G33,. . . , Gun Son positivos y que los tér- 
minos de conductancia mutua son negativos. Ademas, si las ecuaciones se es- 
criben correctamente, luego entonces los términos serdn simétricos con 
respecto a la diagonal principal, esto es, G23 = G32. 

Los términos Vj, V2, . . . , V, son los voltajes de nodo desconocidos. 
Cada voltaje representa la diferencia de potencial entre el nodo en cuestién y 
el nodo de referencia. 

Los términos [), 2,. . . , 7,son la suma de las fuentes de corriente que en- 
tran en el nodo. Si una fuente de corriente tiene una corriente tal que sale del 
nodo, entonces la corriente se designa simplemente como negativa. Si una 
fuente de corriente particular esta compartida entre dos nodos, entonces esta 
corriente debe incluirse en ambas ecuaciones de nodo. 

El método sistematico que se usa al aplicar este formato en el andlisis de 
nodos es el siguiente: 


1. Convierta las fuentes de voltaje en las fuentes de corriente equivalentes. 


2. Marque el nodo de referencia como +, Marque los restantes voltajes de 
nodo como Vj, V2,. . . 5 Vr 


3. Escriba las ecuaciones lineales para cada nodo con el formato descrito. 


4. Resuelva las ecuaciones lineales simultaneas para V;, V2,. . . .Vn. 


Los siguientes ejemplos ilustran como se usa el método sistematico para 
resolver problemas de circuitos. 


Determine los voltajes de nodo para el circuito de la figura 8-34. 


R,=50, 


FIGURA 8-34 


Solucion E circuito tiene un total de tres nodos: el nodo de referencia (con un 
potencial de cero volts) y los otros dos nodos, V; y V. 
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Al aplicar el método sistematico para plantear las ecuaciones de nodos se ob- 
tienen dos ecuaciones: 


1 1 Il 
Nodo V;: —+——|V, -(—~]})=-6A+1A 
eee or a alle 
Nodo V3: ee ae Seon 
< BG) ee NS Cy ey = 


En el lado derecho de las ecuaciones anteriores las corrientes que salen de los 
nodos tienen signo negativo. 
La solucién de las ecuaciones lineales anteriores da: 


VY, = -14.25V 


V2 = —13.00'V 


247 


Use el andlisis de nodos para determinar los voltajes en el circuito de la figura EJEMPLO 8-17 
8-35. Use las respuestas para calcular la corriente a través de R). 


R,=4kO 


(})2ma 5kO 


FIGURA 8-35 


Solucion Para aplicar el andlisis de nodos primero se debe convertir la fuente de 
voltaje en su fuente de corriente equivalente. El circuito resultante se muestra en 
la figura 8-36. 


Vi R3=4kQ V> 


= FIGURA 8-36 
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NOTAS . 2. 


Un error comtn es calcular la corriente 
con el circuito equivalente en lugar del 
circuito original. Se debe recordar que 
los circuitos son solo equivalentes exter- 
nos a la conversion. 


V; = —0.476 V 
| ngs kO 
I 
T 10V 


FIGURA 8-37 


Una vez que se marcan los nodos y se escriben las ecuaciones de nodos se obtiene 
lo siguiente: 


Nodo V,: ie + u + cay ~ (Ziq) V2 = 2A — 3 mA 


5kQ 3kQ 4kO 4kO 

1 \ rl 
do V2: en 
ee al nen aa ae 


Ya que es inconveniente usar kilohms y miliamperes en todo el calculo, se pueden 
eliminar las unidades. Se ha visto que algtin voltaje obtenido al usar estas canti- 
dades resultara en unidades que son “volts”. Por lo tanto, cuando se introducen va- 
lores en una calculadora se pueden omitir las unidades. 

Las soluciones son las siguientes: 


V, = —0.476 V 


V2 = 2.51 V 


Si se usan los valores obtenidos para los voltajes de nodos, ahora es posible calcu- 
lar las otras cantidades en el circuito. Para determinar la corriente a través del re- 
sistor Ry = 5 kQ, primero se vuelve a ensamblar el circuito como aparecia origi- 
nalmente. Ya que el voltaje de nodo V, es el mismo en ambos circuitos, se utiliza 
para determinar la corriente deseada. El resistor puede aislarse como se muestra 
en la figura 8-37. 

La corriente se determina facilmente como sigue 


_ 10V—(—0.476V) _ : : 
l= — kay 2.10mA_ (hacia arriba) 


= PROBLEMAS PRACTICOS 4 


8-7 Conversion delta-Y (Pi-T) 


Use el andlisis de nodos para determinar los voltajes de los nodos en el circuito de 
la figura 8-38. 


FIGURA 8-38 


Respuestas 
V; = 3.00 V, V2 = 6.00 V, V3 = —2.00 V 


Conversion delta-Y 

Ya se han examinado antes las redes de resistores que involucran combinacio- 
nes en serie, en paralelo y en serie-paralelo. En seguida se examinaran las redes 
que no pueden colocarse en ninguna de las categorias mencionadas. Aunque 
estos circuitos pueden analizarse con las técnicas que se desarrollaron antes en 
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este capitulo, hay un método mas sencillo. Por ejemplo, considere el circuito 
que se muestra en la figura 8-39. 

En este circuito se puede utilizar el andlisis de mallas; sin embargo, se ob- 
serva que este método puede involucrar la solucion de cuatro ecuaciones linea- 
les simultaneas porque hay cuatro lazos separados en el circuito. Si se usara el 
andlisis de nodos la solucién requeriria determinar tres voltajes de nodo, ya que 
hay tres nodos ademas del nodo de referencia. A menos que se use una compu- 
tadora, ambas técnicas consumen tiempo y favorecen la posibilidad de cometer 
errores. 

Como ya lo ha visto, en ocasiones es mas facil examinar un circuito des- 
pués de que se le ha convertido en alguna forma equivalente. Ahora se desarro- 
lara una técnica para convertir un circuito delta (o pi) en un circuito equi- 
valente Y (o T). Considere los circuitos de la figura 8-40. Se inicia haciendo la 
suposicion de que las redes que se muestran en la figura 8-40(a) son equivalen- 
tes a las de la figura 8-40(b). Entonces, de acuerdo con esta suposicion, se de- 
terminaran las relaciones matematicas entre varios resistores en los circuitos 
equivalentes. 


a 


a Rp Cc 
Rc Ra 
b 
Ry R3 
a € Rp 
a C 
Ro Rc Ra 
b b 
b 


(a) Red “Y” 0 “T” (b) Red delta (“A”) o Pi (“IT”) 


FIGURA 8-40 


EI circuito de la figura 8-40(a) es equivalente al de la figura 8-40(b) sélo si 
la resistencia “vista” entre cualesquiera dos terminales es exactamente la 
misma. Si se conectara una fuente entre las terminales a y b de la “Y”’, la resis- 
tencia entre las terminales seria 


Rap = Ri + Ro (8-5) 
Pero la resistencia entre las terminales a y b de la “A” es 
Rab = Rcll(Ra + Ra) (8-6) 


Al combinar las ecuaciones 8-5 y 8-6, se obtiene 


R(R,+ R 
Reh Ra B) 
RoR Re < 
R4aRc + RgR 
Recipe Laas Bake 
Ra + Rp + Re 
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EJEMPLO 8-18 


Con un andalisis similar entre las terminales b y c se obtiene 


Rikp Rae 


R, + R3 = —————_| (8-8) 
Ra + Rp + Rc 
y entre las terminales c y a se obtiene 
RaRp + RaR 
R, + R3= NAB (8-9) 
IKON air Inga ae Ike 
Si se resta la ecuaci6n 8-8 de la 8-7, entonces 
RaRc + Rak RaRp + RR 
FT ee ARC 
PR GRR. Ry RRR ea) 
RRR Re " 
R, — R23 = ————— 
Pe Ree 
Si se suman las ecuaciones 8-9 y 8-10 se obtiene 
RaRp + RgR RpRc — RaR 
Fea spe ec 
1 Se Hkgnae fhe aed ar Tkgn se Skee 
2ReR 
—————————— 
Ra t+ Rg + Re 
RpR 
—————— (8-11) 
Rep Ra Re 
Mediante un andlisis similar, se llega a 
RaR 
Re= aoe Sy Se (8-12) 
RAG Re chee 
RaR 
a= ENA (8-13) 
I AgsIDING eateeLN 


Observe que cualquier resistor conectado a un punto de la “Y” se obtiene 
al determinar el producto de los resistores conectados al mismo punto en la 
“A” y dividir el resultado entre la suma de todas las resistencia en la “A”. 

Si todos los resistores en un circuito A tienen el mismo valor Ra, entonces 
los resistores resultantes en la red equivalente Y también seran iguales y tendran 
un valor dado por 


y= (8-14) 


Encuentre el circuito equivalente Y para un circuito A que se muestra en la figura 8-41. 


300 60 


90 0 


FIGURA 8-41 
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Solucion A partir del circuito de la figura 8-41, se observa que se tienen los si- 
guientes valores de resistores: 


R,=900 
Rz = 600 
Re = 300 


Al aplicar las ecuaciones 8-11 a 8-13 se tiene los siguientes valores de resistores 
equivalentes en “Y”. 


(30 0)(60 QO) 


R, = —--O _ 
' 300+6092+900 


(30 O)90 QO) 


Ro = OI 
> 3002 +600+900 


Rp, = (60.290 9) 
3 3002 +600+900 


El circuito resultante se muestra en la figura 8-42. 


251 


Conversion Y-delta 


Al usar las ecuaciones 8-11 a 8-13 es posible deducir otro conjunto de ecuacio- 
nes que permitan la conversién de un “Y” en uno equivalente “A”. Al examinar 
las ecuaciones 8-11 a 8-13 se observa que lo siguiente debe ser verdad: 


RaRg — RaRc _ RpRc 
R3 R> Ry 


Ra + Rp + Re 
A partir de esta expresidn se pueden escribir las siguientes dos ecuaciones: 


_ RaR 


-15 
= (8-15) 
Ra 
Raa = -1 
CHR, (8-16) 


Ahora, al sustituir las ecuaciones 8-15 y 8-16 en la ecuaci6n 8-11 se ob- 
tiene lo siguiente: 
RAR, \(RaR\ 
ee, 


RAR RAR 
Rat ANI + ANI 
Ro R3 
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EJEMPLO 8-19 


Al factorizar R4 de cada término en el denominador, se llega a 


RaR1\(RaRi 
Ce Ja) 


~ & +R R3 + fas) 
RoR; 
R4RiR, 
Ri Ry + RiR3 + RoR3 


Al reescribir la expresi6n anterior se llega a 


Riko + RR, © ROR, 


Qy = SSeS : 
a a (8-17) 


De manera similar, 


R,R2 + R1R3z + RoR3 
Rp = a ai (8-18) 
i) 


_ RiRy + RiR3 + RoR3 


R 
G R 


(8-19) 


En general se observa que el resistor en cualquier lado de una “A” se en- 
cuentra mediante la suma de todas las combinaciones de dos productos de los 
valores de los resistores en “Y” y se divide entre la resistencia en la “Y”’, la cual 
se ubica directamente en el lado opuesto al resistor que se esta calculando. 

Si los resistores en una red Y son todos iguales, entonces los resistores re- 
sultantes en el circuito A equivalente también seran iguales y estarén dados por 


Ry = 3Ry (8-20) 


Encuentre la red A equivalente a la red Y de la figura 8-43. 


Cc 


2.4kO, 


3.6 kO 4.8kO 
FIGURA 8-43 b a 
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Solucion La red equivalente A se muestra en la figura 8-44. 
Los valores de los resistores se determinan como sigue: 
(4.8 kO)(2.4 kO) + (4.8 kO)(3.6 kQ) + (2.4 kO)(3.6 kQO) 
Bee 4.8kO 


= 7.8 kO, 


15.6 kO 


(4.8 kQ)(2.4 kQ) + (4.8 kO)(3.6 kQ) + (2.4 kM)(3.6 kO) 
a 3.6 kO FIGURA 8-44 


= 10.4kO 


— 48 kOV24kO) + (4.8 kO)3.6 kQ) + (2.4 kO)3.6 kQ) 
oe 2.4kO0, 


= 15.6kO 


Dado el circuito de la figura 8-45, encuentre la resistencia total Rr, y lacorriente —&JEMPLO 8-20 
total J. 


Solucién Como es frecuente, el circuito puede resolverse en una de dos formas. 
Se puede convertir la “A” en su equivalente “Y” y resolver el circuito colocando 
las ramas resultantes en paralelo, 0 se puede convertir la “Y” en su equivalente 
“A”. En este ejemplo se selecciona la segunda opcion ya que los resistores en la 
“Y” tienen el mismo valor. El equivalente “A” tendra los resistores dados por 


Ry = 3010.) = 300 


El circuito resultante se muestra en la figura 8-46(a). 


FIGURA 8-45 


30 V 


30 0111300 
=150 


30011600 
=200 


30 V 


30 O1190 O = 22.50, 


900 
(a) (b) 


FIGURA 8-46 


Se observa que los lados de la “A” estan en paralelo, lo cual permite simplificar el 
circuito atin mas, como se muestra en la figura 8-46(b). La resistencia total del cir- 
cuito se determina ahora con facilidad como sigue 


Ry = 15 O00 + 22.5 0) 
= 11.099 


Esto resulta en una corriente de circuito de 


_ 30V 


= = 2.706A 
11.09 0 a 
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Hi reosewas PRACTICOS 5 Convierta la red A de la figura 8-44 en una red equivalente Y. Verifique que el re- 
sultado que obtenga sea el mismo que el se encontr6 en la figura 8-43. 


Respuestas 
R, = 4.8kQ, Ro = 3.6kO, R3 = 2.4k0 


og En esta seccion se presentara la red puente, la cual se usa en equipo de medi- 
8-8 Redes puente cidn electrénico para medir con precision la resistencia en circuitos de cd y can- 
tidades similares en circuitos de ca. El circuito puente fue usado originalmente 
por Sir Charles Wheatstone a mediados del siglo xIx para medir la resistencia 
mediante el balance de pequefias corrientes. El puente de Wheatstone atin 
se usa para medir resistencia de manera muy exacta. El puente digital que se 
muestra en la figura 8-47 es un ejemplo de uno de estos instrumentos. 


mo xo Oo WH mW ow pF 


FIGURA 8-47 El puente digital se usa para medir de manera precisa resistencia, inductan- 
cia y capacitancia. 


Usted usara las técnicas que se han desarrollado antes en el capitulo para 
analizar la operacion de estas redes. Los circuitos puente pueden tener varias 
configuraciones, como se ve en la figura 8-48. 


63 c Ry ‘ 
Ry 
a b Rs 
R3 
d d Ry b 
(a) (b) (c) 
FIGURA 8-48 


Aunque un circuito puente puede aparecer en una de tres formas, puede obser- 
var que son equivalentes. Existen, sin embargo, dos diferentes estados de puentes: el 
puente balanceado y el puente no balanceado. 
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En un puente balanceado la corriente a través de la resistencia Rs es igual 
a cero. En circuitos practicos, Rs es por lo general un resistor variable en serie 
con un galvanometro sensible. Cuando la corriente a través de Rs es cero, se ob- 
tiene que 


Vap = (Rs)(0 A) = OV 


Ved 
Pr: = Irs = RR, 

Ved 
Ra = Ika RR, 


Pero el voltaje V,, se encuentra como 
Vab = Vad — Vora = 0 
Por tanto, Vag = Voay 
R3I R3 Ral R4 


V. 
Ry cd _ Ry Ved : 
Ri + R3 Ro t+ Rg 


la cual se simplifica en 


R; oR 
Rit R3 Ro+Ry 


Ahora, si se invierten ambos lados de la ecuacién y se simplifica, se obtiene lo 
siguiente: 


R3 ra 
R, Ry 
a 
R; Ry 


Finalmente, al restar | de cada lado, se obtiene la raz6n para un puente balan- 
ceado: 
a (8-21) 
R3 Rg 

A partir de la ecuacién 8-21 se observa que una red puente esta balanceada 
cuando las razones entre los resistores en ambos miembros son iguales. 

En un puente desbalanceado la corriente a través de Rs no es cero, de ma- 
nera que la raz6n de la ecuacidn 8-21 no se aplica a una red de puente desba- 
lanceado. La figura 8-49 ilustra cada condicion de una red puente. 

Si un puente balanceado aparece como parte de un circuito completo, su 
andlisis es muy simple ya que el resistor Rs puede eliminarse y reemplazarse 
con un corto (ya que Vrs = 0) o dejarse abierto (ya que Irs = 0). 


(a) Puente balanceado (b) Puente desbalanceado 


FIGURA 8-49 
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EJEMPLO 8-21 


FIGURA 8-51 


FIGURA 8-52 


Sin embargo, si un circuito contiene un puente desbalanceado, el analisis es 
mas complicado. En tales casos es posible determinar las corrientes y voltajes 
mediante el andlisis de mallas, de nodos 0 usando la conversion A en Y. Los si- 
guientes ejemplos ilustran cOmo pueden ser analizados los puentes. 


Resuelva para conocer las corrientes a través de R; y R4 en el circuito de la figu- 
ra 8-50. 


Rs= 100 
Ip 
R 60 
60 V 
R; 24.0 


FIGURA 8-50 


Solucion Se observa que el puente del circuito anterior esta balanceado, ya que 
R,/R3 = Ro/Ra, por lo que se puede eliminar Rs y reemplazarlo con un cortocir- 
cuito (debido a que el voltaje en el corto es cero) 0 con un circuito abierto (debido 
a que la corriente a través del circuito abierto es cero). El circuito restante se re- 
suelve entonces mediante uno de los métodos que se han desarrollado en los ca- 
pitulos anteriores. Ambos métodos se ilustraran para mostrar que los resultados 
son exactamente los mismos. 


Método 1: si Rs se reemplaza por un circuito abierto, el circuito resultante se 
muestra en la figura 8-51. 
La resistencia total se encuentra como sigue 


Rr = 100+ BN + 12M)(60 + 240) 
10.0 + 15 QIB0 0 
=200 


La corriente del circuito es 
_ 60V 


r= 
55500 


—3.0A 
La corriente en cada rama se calcula entonces con la regla del divisor de corriente: 


30.0 

Ip, = (| ~ ]G.0 A) = 2.0A 

x Gesu J 
10.0 


GEG. A)=10A 


Try 


Método 2: si Rs se reemplaza con un cortocircuito, el circuito resultante se mues- 
tra en la figura 8-52. 
La resistencia total de circuito se encuentra como 


Rr = 100 + 3B QIl6 OM) + 2 O24 Q) 
=109+20+80 
= 200 


El resultado anterior es exactamente el mismo al que se llegé con el Método 1. Por 
tanto, la corriente permanecera como /y = 3.0 A. 
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Las corrientes a través de R; y R4 se encuentran mediante la regla del di- 
visor de corriente como 


26a _ 
jhe = mer 7 59 )004) 2.0A 


120 

en = |S Sa (COO) = LOA 
a Gr +24 all 

Es claro que estos resultados son precisamente los que se obtuvieron con el Mé- 

todo 1, lo cual ilustra que los procedimientos son equivalentes. Debe recordar que 

aunque Rs puede reemplazarse con un corto 0 un circuito abierto, esto sdlo se re- 

aliza cuando el puente esta balanceado. 


Use el andlisis de mallas para determinar las corrientes a través de Ri y Rsenel EJEMPLO 8-22 
circuito puente desbalanceado de la figura 8-53. 


Solucion Después de asignar las corrientes de lazo como se muestra, se plantean 
las ecuaciones de lazo como 


Lazo 1: (15 Oh — (66 Hb — BO) = 30V 
Lazo 2: —(6 OQ), + 36 Ob -— 18 OB = 0 
Lazo 3: -—B QO) — 18 OL + (224 OB = 0 
Las corrientes de lazos se evaliian como 
Ty = 2.586A 
Ih = 0.948 A 
y) 
I, = 1.034A 
La corriente a través de R; se encuentra como HED holes] 
te a = 280k = 04S A= 162875 
La corriente a través de Rs se encuentra como 
Tr; = 13 — Ih = 1.034 A — 0.948 A 
= 0.086A ala derecha 
El ejemplo anterior ilustra que si el puente no esta balanceado, siempre 
habra alguna corriente a través del resistor Rs. El circuito desbalanceado se ana- 
liza facilmente mediante el analisis de nodos, como en el siguiente ejemplo. 
_ 


Determine los voltajes de nodo y el voltaje Ve, para el circuito de la figura 8-54. EJEMPLO 8-23 


Rs =60 


FIGURA 8-54 
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Solucion Al convertir la fuente de voltaje en una fuente de corriente equiva- 
lente, se obtiene el circuito de la figura 8-55. 


FIGURA 8-55 


Las ecuaciones de nodos para el circuito son las siguientes: 


Zé 

io) 

Qa 

° 
en 
ion 
=) 

+ 
CN sn 
=) 

+ 
— 
S| 
Se 
x 

| 
aes 
lon 
=) 
Se 
= 
ee 
— 
S| 
Se 
= 

II 
Nn 
> 


1 1 1 l 1 
Neos =| ee Oe 
eee Gaal? eae Ge 120 ale : 


De nuevo tenga en cuenta que los elementos en la diagonal principal son positivos 
y que el determinante es simétrico con respecto a la diagonal principal. 
Los voltajes de nodos se calculan como 


V, = 14.48 A 
V> = 4.66 V 
y 
V3 = 3.10V 


Usando los resultados anteriores se encuentra el voltaje en Rs: 
Vig = Vom V3 4050 V = 3103, Vo a. 
y la corriente a través de Rs es 


leas) W. 
180, 


Irs = = 0.086A aladerecha 


Como se esperaba, los resultados son los mismos si se usa el andlisis de mallas o 
de nodos. Por tanto, es una cuesti6n de preferencia personal qué método usar. 


Un método final para analizar las redes puente involucra el uso de la con- 
version A en Y. El siguiente ejemplo ilustra el método. 
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Determine la corriente a través de Rs para el circuito de la figura 8-56. 


FIGURA 8-56 


Solucion Por inspecci6n se ve que este circuito no esta balanceado, ya que 
Ri, Ro 
— oe — 
Rz Rg 
Por tanto, la corriente a través de Rs; no puede ser cero. Observe también que el 


circuito contiene dos posibles configuraciones A. Si se elige convertir la A supe- 
rior en su equivalente Y, se obtiene el circuito que se muestra en la figura 8-57. 


Cae 
6D Salis 


(6) (12) 


wv’ =20 
a 6+ 12+ 18 


(12)(18) 6 


ay 6+12+18— 


FIGURA 8-57 


Al combinar los resistores es posible reducir el circuito complicado al cir- 
cuito en serie simple de la figura 8-58, el cual se analiza con facilidad para ob- 
tener una corriente total del circuito de 


30 V 


SE 
OO) sp 2O) sr 3S5 a 


I 
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2+(3 4+ 3)11(64+ 3)=560 
FIGURA 8-58 
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Usando la corriente calculada, se puede trabajar regresando al circuito original. 
Las corrientes en los resistores R3 y R4 se encuentran mediante la regla del divisor 
de corriente para las correspondientes ramas, como se muestra en la figura 8-57. 


- (60 +39) 7 
Fes = (60+ 3.0) + BA 43.0) 297A = LSA 


Fe es oy = 0a 
= ane) een) ea 


Estos resultados son exactamente los mismos que se encontraron en los ejemplos 


8-21 y 8-22. Con estas corrientes ahora es posible determinar el voltaje V,, como 


Voe — =(3 OV, aie 3 OR; 
= (—3 ()(1.034 A) + 3 0)3.103 A) 
= 155 V 


La corriente a través de Rs se calcula como sigue 


Raa ee = 0.086A aladerecha 
[vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 1. Para un puente balanceado, {cual sera el valor del voltaje entre los puntos in- 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 termedios de los brazos del puente? 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 2. Si un resistor o un galvanémetro sensible se coloca entre los brazos del 
puente balanceado, {cual sera la corriente a través del resistor? 


3. Para simplificar el andlisis de un puente balanceado, ,con qué se puede re- 
emplazar la resistencia Rs, colocada entre los brazos del puente? 


Xo rrosiemas PRACTICOS 5 


10V 


FIGURA 8-59 


1. Para el circuito que se muestra en la figura 8-59, ,qué valor de Ry asegurara 
que el puente esté balanceado? 


2. Determine la corriente / a través de Rs en la figura 8-59 cuando Ry = 0 Oy 
cuando R4 = 50 ©. 


Respuestas 
1. 20V; 2. 286mA, —52.6mA 
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Multisim y PSpice son capaces de analizar un circuito sin la necesidad de con- 
vertir las fuentes de voltaje y corriente o tener que plantear largas ecuaciones 
lineales. Es posible tener en la salida del programa el valor del voltaje o la co- 
rriente en cualquier elemento de un circuito. Los siguientes ejemplos se anali- 
zaron antes con los métodos que se han descrito en este capitulo. 


Dado el circuito de la figura 8-60 use Multisim para encontrar el voltaje Vay y la 
corriente a través de cada resistor. 


i R3=10 


FIGURA 8-60 


Solucion Se introduce el circuito como se muestra en la figura 8-61. La fuente 
de corriente se obtiene haciendo clic en el botén Sources en la barra de herra- 
mientas Parts bin. Al igual que antes, es necesario incluir un simbolo de tierra en 
el esquema aunque el circuito original de la figura 8-60 no lo tenga. Asegtirese de 
cambiar todos los valores preestablecidos por los valores que requiere el circuito. 


thacreteOB- 25 - Multicwn - [Ihatnglets-25) 
||P) tle! Gat Yew ace malate Trgreter Took Reports Cpnons Windom tye 
|DSUSRs One BA2Q°584@ [betas a eect Os e-rwe—  AWtet io |am) 
| ' at Gi Gy 7. t E @- 8): 6-8-8: S-- BB 


IR - 


Byeemorss sie) 


FIGURA 8-61 


A partir de los resultados anteriores, se obtienen los siguientes valores: 
Vap = 2.00 V 
Ip, = 1.00A (hacia abajo) 
Tp, = 2.00 A (hacia arriba) 
Ip, = 4.00A (ala izquierda) 


8-9 Analisis de circuitos 
por computadora 


@ MULTISIM 
|PSpice: 


ES 
EJEMPLO 8-25 
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PSpice 
a” 
EJEMPLO 8-26 Use PSpice para encontrar las corrientes a través de R; y Rs en el circuito de la fi- 
gura 8-62. 
Rs 
60 Ri Ry 
60, 120, 
30 V 
R; Ry 
on 3.0 
|P Spice FIGURA 8-62 
Solucion El archivo de PSpice se ingresa como se muestra en la figura 8-63. 
oe ee = itis 
Dale) a) ple) 212) cix| eg aiiaiaj u|:ielolsin) 5 Sf 9) 
eee 
RS 
4 * 
RI = > R2 
6 Sn , 12 
_| Mi — 
30Vde = —— 4 
18 
B 586A 3 035A 
| 3 R4 
> 3 
0 
lis Pm 
FIGURA 8-63 
Una vez que se ha seleccionado un Perfil de nueva Simulacién (New Simulation 
Profile), haga clic en el icono Run. Seleccione View y Output File para ver los re- 
sultados de la simulacion. Las corrientes son Jp, = 1.64 Ae ii = 86.2 mA. Estos 
resultados son consistentes con los que se obtuvieron en el ejemplo 8-22. 
Worrostemas PRACTICOS 7 Use Multisim para determinar las corrientes I7, Ir, y Ir, en el circuito de la figura 


8-50. Compare sus resultados con los del ejemplo 8-21. 


Respuestas 
Tr = 3.00A, Ip, = 2.00 A e Ip, = 1.00 A 
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Use PSpice para simular el circuito de la figura 8-50. Determine el valor de Jr, 
cuando Ry = 00, y cuando Ry = 48 0. 

Nota: ya que PSpice no permite asignar Ry = 0 Q, se necesitaré ingresar un valor muy pe- 
quefio como | uO (le-6). 


Respuestas 
Ir; = 1.08 A cuando R4 = 0 Qe Tr, = 0.172 A cuando R4 = 48 10) 


Use PSpice para simular el circuito de la figura 8-54, de manera que el archivo de 
salida proporcione las corrientes a través de R;, Ro y Rs. Compare sus resultados 
con los del ejemplo 8-23. 


PUESTA EN PRACTICA 


os medidores de deformacion se fabrican de alambre muy fino montado en 

superficies aisladas que se pegan a grandes estructuras de metal. Los ingenie- 
ros civiles usan estos instrumentos para medir el movimiento y la masa de gran- 
des objetos como puentes y edificios. Cuando el alambre muy fino de un medidor 
de deformacion se somete a un esfuerzo, su longitud efectiva se incrementa (de- 
bido al estiramiento) o disminuye (debido a la compresién). Este cambio en la 
longitud provoca un cambio diminuto en la resistencia. Al colocar uno o mas me- 
didores de deformaci6n en un circuito puente es posible detectar la variacién en la 
resistencia AR, la cual puede calibrarse para que corresponda a una fuerza apli- 
cada. En consecuencia, es posible usar un puente como un medio para medir 
masas muy grandes. Considere que tiene dos medidores de deformacién monta- 
dos en un puente, como se muestra en la siguiente figura: 


24V 


R=1000 


Puente medidor de deformacién 


Los resistores variables Rp y R4 son medidores de deformacién que se mon- 
tan en los lados opuestos de una viga de acero que se usa para medir masas muy 
grandes. Cuando una masa se aplica a la viga, el medidor de deformacion en un 
lado de la viga se comprimira, reduciendo la resistencia; en tanto, el otro lado de 
la viga se estirara, incrementando la resistencia. Cuando no se aplica ninguna 
masa, no habra ni compresiOn ni estiramiento de manera que el puente estara ba- 
lanceado, resultando en un voltaje V,, = 0 V. 

Plantee una expresion para AR en funcion de V,,. Suponga que la escala esta 
calibrada de manera que la variaci6n de resistencia de AR = 0.02 © corresponde 
a una masa de 5 000 kg. Determine la masa medida si V,, = —4.2 mV. 
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PROBLEMAS > 


8-1 Fuentes de corriente constante 


1. Encuentre el voltaje Vs para el circuito de la figura 8-64. 
2. Encuentre el voltaje Vs para el circuito de la figura 8-65. 


60, 


3A Vs 20V 


FIGURA 8-64 FIGURA 8-65 


3. Vea el circuito de la figura 8-66: 
a. Encuentre la corriente /3. 
b. Determine los voltajes Vs y Vj. 
4. Considere el circuito de la figura 8-67: 
a. Calcule los voltajes V2 y Vs. 
b. Encuentre las corrientes J e /3. 


FIGURA 8-66 


FIGURA 8-67 


5. Para el circuito de la figura 8-68 encuentre las corrientes [ e 1. 
6. Vea del circuito de la figura 8-69: 

a. Encuentre los voltajes Vs y V2. 

b. Determine la corriente J. 


15V 
100 pA ]50kQ 
i 
mane 
FIGURA 8-68 FIGURA 8-69 
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7. Verifique que la potencia suministrada por las fuentes es igual a la suma de 
las potencias disipadas por los resistores en el circuito de la figura 8-68. 


8. Verifique que la potencia suministrada por la fuente en el circuito de la figura 
8-69 es igual a la suma de las potencias disipadas por los resistores. 


8-2 Conversiones de fuente 
9. Convierta cada fuente de voltaje de la figura 8-70 en su fuente de corriente 


equivalente. 
10. Convierta cada fuente de corriente de la figura 8-71 en su fuente de voltaje 
equivalente. 
30mA(]) Rs [ 200 “> fe 
(a) (b) 
FIGURA 8-71 


11. Vea el circuito de la figura 8-72: 


a. Encuentre la corriente a través del resistor de carga con la regla del divisor 
de corriente. 


b. Convierta la fuente de corriente en su fuente de voltaje equivalente y deter- 
mine, otra vez, la corriente a través de la carga. 


12. Encuentre Vj, e 2 para la red de la figura 8-73. 


FIGURA 8-72 FIGURA 8-73 


13. Vea el circuito de la figura 8-74: 


a. Convierta la fuente de corriente y el resistor de 330 © en su fuente de vol- 
taje equivalente. 


b. Encuentre la corriente J a través de Ry. 
c. Determine el voltaje Vay. 


FIGURA 8-74 
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(a) 
FIGURA 8-70 
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14. Vea el circuito de la figura 8-75: 


a. Convierta la fuente de voltaje y el resistor de 36 Q en fuente de corriente 
equivalente. 


b. Encuentre la corriente a través de R;. 
c. Determine el voltaje Vay. 


R, =360 


12V 


FIGURA 8-75 


8-3 Fuentes de corriente en paralelo y en serie 
15. Encuentre el voltaje V2 y la corriente J; para el circuito de la figura 8-76. 


@ MULTISIM FIGURA 8-76 


16. Convierta las fuentes de voltaje de la figura 8-77 en sus fuentes de corriente 
equivalentes y calcule la corriente J; y el voltaje Vay. 


17. Para el circuito de la figura 8-78 convierta la fuente de corriente y el resistor 
de 2.4 kO en una fuente de voltaje y calcule el voltaje Vaz y la corriente 13. 


18. Para el circuito de la figura 8-78 convierta la fuente de voltaje y los resistores 
en serie en una fuente de corriente equivalente. 


a. Determine la corriente />. 
b. Encuentre el voltaje Vap. 


+ 
60 0, Vab 


FIGURA 8-77 FIGURA 8-78 
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8-4 Analisis de corriente de rama 


19. Escriba las ecuaciones de corriente de rama para el circuito de la figura 8-79 y 
encuentre las corrientes de rama mediante determinantes. 


20. Vea el circuito de la figura 8-80: 


a. Encuentre la corriente /;, use el andlisis de corriente de rama. 
b. Encuentre el voltaje Vay. 


FIGURA 8-79 


FIGURA 8-80 


21. Escriba las ecuaciones de corriente de rama para el circuito de la figura 8-81 y 
encuentre la corriente J. 


470, 


FIGURA 8-81 


22. Vea el circuito que se muestra en la figura 8-82: 
a. Escriba las ecuaciones de corriente de rama. 
b. Encuentre las corrientes J; e 1. 
c. Determine el voltaje Vap. 

23. Vea el circuito de la figura 8-83: 


a. Escriba las ecuaciones de corriente de rama. 


b. Encuentre la corriente J. 


c. Determine el voltaje Vap. FIGURA 8-82 


FIGURA 8-83 
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FIGURA 8-84 


24. 


8-5 


21: 


FIGURA 8-85 28. 


29. 


30. 


31. 


FIGURA 8-86 


@ MULTISIM 


25. 


26. 


32. 


Vea el circuito de la figura 8-84: 
a. Escriba las ecuaciones de corriente de rama. 
b. Encuentre la corriente /. 


c. Determine el voltaje Vay. 


Analisis de mallas (lazos) 


Escriba las ecuaciones de malla para el circuito que se muestra en la figura 
8-79 y encuentre las corrientes de lazo. 


Utilice el andlisis de mallas en el circuito de la figura 8-80 para encontrar la 
corriente /. 


Utilice el andlisis de malla para encontrar la corriente J) en el circuito de la fi- 
gura 8-81. 


Utilice el andlisis de malla para encontrar las corrientes de lazo en el circuito 
de la figura 8-83. Use sus resultados para determinar Jy y Vap. 


Utilice el andlisis de malla para encontrar las corrientes de lazo en el circuito 
de la figura 8-84. Use sus resultados para determinar Ty Vap. 


Utilice el andlisis de malla para determinar la corriente a través del resistor de 
6 O en el circuito de la figura 8-85. 


Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 8-86. Encuentre las 
corrientes de lazo con determinantes. 


Repita el problema 31 para la red de la figura 8-87. 


FIGURA 8-87 
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8-6 Analisis de nodos 


33. Escriba las ecuaciones de nodos para el circuito de la figura 8-88 y encuentre 
los voltajes en los nodos. 


34. Escriba las ecuaciones de nodos para el circuito de la figura 8-89 y determine 
el voltaje Vay. 


35. Repita el problema 33 para el circuito de la figura 8-90. 


FIGURA 8-88 


FIGURA 8-89 


36. Repita el problema 34 para el circuito de la figura 8-91. 
37. Escriba las ecuaciones de nodos para el circuito de la figura 8-86 y encuentre V6 «. 
38. Escriba las ecuaciones de nodos para el circuito de la figura 8-85 y encuentre V6 ¢. 


8-7 Conversiones delta-Y (Pi-T) 
39. Convierta cada una de las redes A de la figura 8-92 en su configuraci6n Y 


equivalente. 
40. Convierta cada una de las redes A de la figura 8-93 en su configuracién Y 
equivalente. 
a 
5.6kO 
a b 
300 900 
4.7kO 7.8kO. 
é 
270.0 e ‘ 
(a) (b) 
FIGURA 8-92 
420 0, 
a b 
360 0 220 0, 
(6 Cc 
(a) (b) 
FIGURA 8-93 


41. Convierta cada una de las redes Y de la figura 8-94 en su configuracion A 
equivalente. 
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FIGURA 8-90 


@ MULTISIM 
Ry=5Q0, Ey =10V 


a 


W) SY 


FIGURA 8-91 
a 
100 
300, 20 0 
b c 
(a) 
470 kQ. 220 kO 
a b 
390 kO, 
c Cc 
(b) 
FIGURA 8-94 
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42. Convierta cada una de las redes Y de la figura 8-95 en su configuracién A 


equivalente. 
a 
a a 240, 48 0 
68 0 96 0, 
1200, 82 0, 
é c 
(a) (b) 
FIGURA 8-95 


43. Utilice las conversiones A-Y o Y-A, para encontrar la corriente J para el cir- 
cuito de la figura 8-96. 


44. Utilice las conversiones A-Y o Y-A, para encontrar la corriente J y el voltaje 
Vap para el circuito de la figura 8-97. 


R4= 300 1500 
R3 
Re 30 V 
60 V 
Todos los resistores son de 4.5 kO, 
FIGURA 8-96 FIGURA 8-97 FIGURA 8-98 


45. Repita el problema 43 para el circuito de la figura 8-98. 
46. Repita el problema 44 para el circuito de la figura 8-99. 


Ry 180 
E 
I5V FIGURA 8-99 
R; oa 8-8 Redes peants 
47. Vea el circuito puente de la figura 8-100: 
a. {El puente esta balanceado? Explique. 
FIGURA 8-100 b. Escriba las ecuaciones de malla. 
c. Calcule la corriente a través de Rs. 
@ MULTISIM d. Determine el voltaje en Rs. 
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48. Considere el circuito puente de la figura 8-101: 
a. {EI puente esta balanceado? Explique. 
b. Escriba las ecuaciones de mallas. 
c. Calcule la corriente a través de Rs. 
d. Determine el voltaje en Rs. 


49. En el circuito puente de la figura 8-102 encuentre la corriente a través de cada 
resistor. 


50. Vea el circuito puente de la figura 8-103: 


a. Determine el valor de la resistencia R, cuando el puente esta balanceado. 
b. Calcule la corriente a través de Rs cuando R, = 00 y cuando R, = 10 kO.. FIGURA 8-101 


@ MULTISIM 
Rs = 1000 
E 
Rye 
0 + 10k0 
FIGURA 8-102 FIGURA 8-103 
8-9 Analisis de circuitos por computadora 
51. Utilice Multisim para encontrar las corrientes a través de todos los resistores @ MULTISIM 
del circuito que se muestra en la figura 8-86. 
52. Utilice Multisim para encontrar el voltaje en un resistor de 5 kQ en el cir- @ MULTISIM 
cuito de la figura 8-87. 
53. Utilice PSpice para encontrar las corrientes a través de todos los resistores del PS pice 
circuito de la figura 8-96. 
54. Utilice PSpice para encontrar las corrientes a través de todos los resistores del PS pice 


circuito de la figura 8-97. 


v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 


1. Una fuente de voltaje E en serie con un resistor R equi- 1. El voltaje es cero. 
vale a una fuente de corriente que tiene una fuente de 


; : é 2. La corriente es cero. 
corriente J = E/R en paralelo con el mismo resistor R. 


3. Rs puede reemplazarse con un cortocircuito 0 con un 


2. Las fuentes de corriente nunca se conectan en serie. circuito abierto. 
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Mm PLAN GENERAL 


Teorema de superposicion 
Teorema de Thévenin 
Teorema de Norton 


Teorema de transferencia de maxima 
potencia 


Teorema de sustituci6n 

Teorema de Millman 

Teorema de reciprocidad 

Analisis de circuitos por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


aplicar el teorema de superposicioén 
para determinar la corriente o el 
voltaje en cualquier resistencia en 
una red dada, 


establecer el teorema de Thévenin y 
determinar el circuito equivalente 
de Thévenin en cualquier red 
resistiva, 


establecer el teorema de Norton y 
determinar el circuito equivalente 
de Norton en cualquier red resistiva, 


determinar la resistencia de carga 
requerida en cualquier circuito para 
asegurar que la carga reciba la 
maxima potencia del circuito, 


aplicar el teorema de Millman para 
determinar la corriente o el voltaje 
en cualquier resistor suministrado 
por cualquier numero de fuentes en 
paralelo, 


establecer el teorema de 
reciprocidad y demostrar que se 
aplica a un circuito de una sola 
fuente, 

establecer el teorema de sustitucién 
y aplicarlo para la simplificacién de 
la operacion de un circuito dado. 


Teoremas de redes 


FE" este capitulo aprendera a utilizar algunos de los teoremas basicos que le per- 
mitiran analizar incluso las redes resistivas mas complejas. Los teoremas que 
son mas Utiles en el analisis de redes son el de superposicion, el de Thévenin, el de 
Norton y el de maxima transferencia de potencia. 

También se presentaran otros teoremas que, si bien son utiles para tener una 
apreciaciOn completa del andlisis de circuitos, tienen un uso limitado. Estos teore- 
mas, que se aplican a circuitos especificos, son el de sustituci6n, el de reciproci- 
dad y el de Millman. El profesor podra omitir el estudio de estos temas sin perder la 
continuidad. = 


André Marie Ampere 


ANDRE MARIE AMPERE NACIO en Polémieux, Rhone, cerca de Lyon, Francia, el 22 
de enero de 1775. En su juventud fue un brillante matematico, capaz de dominar las 
matematicas avanzadas a la edad de doce afios. Sin embargo, la Revolucién Fran- 
cesa y la anarquia que se extendi6 por Francia de 1789 a 1799 no excluyeron a la 
familia Ampére. El padre de Ampere, quien era un prominente comerciante y fun- 
cionario de la ciudad de Lyon, fue ejecutado en la guillotina en 1793. El joven 
André sufri6 una crisis nerviosa de la que nunca se recuper6 del todo. Su sufri- 
miento se agrav6 mas en 1804 cuando, después de solo cinco afios de matrimonio, 
su esposa murio. 

Atin asi, Ampére fue capaz de hacer importantes contribuciones en el campo de 
las matematicas, la quimica y la fisica. De joven fue nombrado profesor de quimica 
y fisica en Bourg. Napoleon fue un gran seguidor del trabajo de Ampére, aunque 
tenia la reputacion de ser un “profesor distraido”. Mas tarde se mudé a Paris, donde 
se dedic6 a ensefiar matematicas. 

Ampére demostré que dos alambres que llevan corriente se atrafan uno al otro 
cuando la corriente iba en la misma direcci6on, y cuando las corrientes en los alam- 
bres tenian direccidn opuesta, se repelian. Este trabajo establecié la etapa para 
el descubrimiento de los principios de la teoria del campo eléctrico y magnético. 
Ampere fue el primer cientifico en usar los principios electromagnéticos para medir 
la corriente en un alambre. En reconocimiento a su contribucién al estudio de la 
electricidad, la corriente se mide con la unidad llamada ampere. 

A pesar de su sufrimiento personal, Ampére fue un ser humano popular y amis- 
toso. Murié de neumonija en Marsella el 10 de junio de 1836 después de una breve 
enfermedad. m 
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9-1 Teorema de superposicion 


NOTAS... 


El teorema de superposici6n no se aplica 
ala potencia debido a que no es una can- 
tidad lineal, mds bien es proporcional al 
cuadrado de la corriente 0 el voltaje. 


EJEMPLO 9-1 


FIGURA 9-1 


El teorema de superposici6n es un método que permite determinar la corriente 
0 el voltaje en cualquier resistor 0 rama en una red. La ventaja de usar este mé- 
todo en lugar de los andlisis de malla 0 de nodos es que no es necesario usar de- 
terminantes o algebra de matrices para estudiar un circuito. El teorema esta- 
blece lo siguiente: 

La corriente total o el voltaje en un resistor o una rama puede determi- 
narse mediante la suma de los efectos debidos a cada fuente independiente. 

Para aplicar el teorema de superposiciOn es necesario eliminar todas las 
fuentes menos la que se est4 examinando. Para poner en “cero” la fuente de vol- 
taje, se reemplaza con un cortocircuito, ya que el voltaje en este ultimo es 
cero volts. Una fuente de corriente se hace cero al reemplazarla con un cir- 
cuito abierto, a través del cual la corriente es de cero amperes. 

Si se desea determinar la potencia disipada por cualquier resistor, se debe 
primero encontrar el voltaje o la corriente en el resistor: 


V2 
RK 


P=PR 


Considere el circuito de la figura 9-1: 


a. Determine la corriente en el resistor de carga Rr. 
b. Compruebe que el teorema de superposici6n no se aplica a la potencia. 


Solucion 


a. Primero se determina la corriente a través de R,, debida a la fuente de 
voltaje, se elimina la fuente de corriente y se le reemplaza con un circuito 
abierto (cero amperes) como se muestra en la figura 9-2. 


Fuente de corriente 
reemplazada con 
un circuito abierto 


FIGURA 9-2 


La corriente resultante a través de R; se determina a partir de la ley de Ohm 
como 
20 V 


A = 0.500 A 
ile ager so 
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Enseguida se determina la corriente a través de R, debida a la fuente de co- Ry Tr (2) 
rriente, se elimina la fuente de voltaje y se le reemplaza con un cortocircuito ° 
(cero volts) como se muestra en la figura 9-3. 240 
La corriente resultante a través de R; se encuentra con la regla del divi- 
sor de corriente como 
1q))24 


Te ee ee 
ce 240+ 160 


La corriente resultante a través de R; se encuentra al aplicar el teorema de 
superposicion: 


Je A) =—-1.20A 


I, =05A—1.2A = —0.700A 


El signo negativo indica que el sentido de la corriente a través de Rz es 
opuesto a la direccién de referencia que se supuso. En consecuencia, la co- 
rriente a través de R_; ira, de hecho, hacia arriba con la magnitud de 0.7 A. 


Fuente de voltaje 
reemplazada con 
un cortocircuito 
b. Si se considera (de manera incorrecta) que el teorema de superposicidn es 

valido para la potencia, se tendria la potencia debida a la primera fuente 

como 

Py = 7) kp = 0.5 A(16 O) = 4.0'W FIGURA 9-3 

y la potencia debida a la segunda fuente como 

Ri = (1.2 A)y*(16 2) = 23.04 W 


La ie 


La potencia total, si se aplica el teorema de superposicion seria 


Pr = Py + Pp = 4.0 W + 23.04 W = 27.04 W 


Es claro que este resultado es erréneo, ya que la potencia real disipada por 
el resistor de carga esta correctamente dada por 


P;, = FR, = (0.7 AY(16 Q) = 7.84 W 


2715 


160 


E] teorema de superposicién se puede usar también para determinar el vol- 
taje en cualquier componente o rama dentro del circuito. 


SS 
Determine la caida de voltaje en el resistor R2 del circuito que se muestraenlafi- &JEMPLO 9-2 
gura 9-4. 
Ey 
FIGURA 9-4 


Solucion Ya que el circuito tiene tres fuentes separadas, es necesario determinar 
el voltaje en Ry debido a cada fuente individual. 

Primero se considera el voltaje en R2 debido a la fuente de 16 V, como se 
muestra en la figura 9-5. 
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2.4k0 


FIGURA 9-6 


Ry || R3 = 0.8 kO 


FIGURA 9-5 


El voltaje en R2 sera igual que el voltaje en la combinacién en paralelo de R)||R3 = 
0.8 kQ. Por tanto, 


0.8kO 

Vraw le kO + 2.4 a )s be ete 
El signo negativo en la ecuaci6n anterior simplemente indica que el voltaje en el 
resistor debido a la primera fuente es opuesto a la polaridad de referencia su- 
puesta. 

Enseguida se considera la fuente de corriente. El circuito resultante se mues- 
tra en la figura 9-6, a partir de él se puede observar que la resistencia total “vista” 
por la fuente de corriente es 


Ry = Rj ||Rol|R3 = 0.6 kO, 
El voltaje resultante en Ro es 


Vr) = (0.6 kO)(5 mA) = 3.00 V 


2.4kO 
ed 
Ry || Ry = 0.96 kO 


FIGURA 9-7 


Por ultimo, el voltaje debido a la fuente de 32 V se encuentra al analizar el circuito 
de la figura 9-7, en el que el voltaje en R> es 


0.96 kO, 


a 0) SOY 
Vax) apa ) : 


Por superposici6n, el voltaje resultante es 


Vit = SQXOW sr SONY ap PASO = IOLO NY 
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Use el teorema de superposici6n para determinar el voltaje en R; y R3 en el cir- Wooreostemas PRACTICOS 1 
cuito de la figura 9-4. 


Respuestas 
Vr, = 27.0V, Vr, = 21.0V 


Use los resultados finales del ejemplo 9-2 y los Problemas practicos | para deter- [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
minar la potencia disipada por los resistores en el circuito de la figura 9-4. Com- VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 
pruebe que el teorema de superposici6n no se aplica a la potencia. (Las respuestas estén al final del capitulo) 


En esta seccion se aplicara uno de los mas importantes teoremas de los circui- 

tos eléctricos. El teorema de Thévenin permite reducir incluso el circuitomds 9-2 Teorema de Thévenin 
complicado a una sola fuente de voltaje y una sola resistencia. Su importancia 

se hace evidente cuando se trata de analizar un circuito como el que se muestra 

en la figura 9-8. w 


NOTAS... 


Electronica en el futuro 


Para mayor informacién o para usar su 
computadora para explorar de manera in- 
teractiva las ideas presentadas, véase el 
CD que se incluye en este libro. Haga 
clic en el botén 1 (Button 1), Electronics 
into the Future y seleccione el médulo 
FIGURA 9-8 Teoremas de Redes (Network Theorems). 


Si se desea encontrar la corriente a través del resistor de carga variable 
cuando R; = 0, R, = 2kQ y R; = 5 kO,con los métodos que se han estudiado, 
se necesitaria analizar el circuito completo tres veces. Sin embargo, si se puede 
reducir el circuito completo externo al resistor de carga a una sola fuente de vol- 
taje en serie con un resistor, la soluci6n se vuelve muy facil. 

El teorema de Thévenin es una técnica de andlisis de circuitos que reduce 
cualquier red bilateral lineal a un circuito equivalente que tiene solo una fuente Rap 
de voltaje y un resistor en serie. El circuito resultante de dos terminales equi- 
vale al circuito original cuando se conecta a cualquier rama 0 componente ex- 
ternos. En resumen, el teorema de Thévenin se simplifica como sigue: 

Cualquier red bilateral lineal puede reducirse a un circuito simplificado de Erm 
dos terminales que se compone de una sola fuente de voltaje en serie con un | 
solo resistor, como se muestra en la figura 9-9. 

Recuerde que una red lineal esta integrada por componentes que tienen una 
relacion lineal (linea recta) entre el voltaje y la corriente. Un resistor es un buen 
ejemplo de un componente lineal, ya que el voltaje en un resistor se incrementa 
de manera proporcional con un incremento de corriente a través del resistor. | FIGURA9-9 Circuito equivalente de Thé- 
Las fuentes de voltaje y de corriente también son componentes lineales. Enel = Yen. 
caso de una fuente de voltaje, el voltaje permanece constante aunque la co- 
rriente a través de la fuente pueda cambiar. 

Una red bilateral opera de la misma manera sin importar la direccién de la 
corriente en la red. De nuevo, un resistor es un buen ejemplo de un componente 
bilateral, ya que la magnitud de la corriente a través del resistor no depende de 
la polaridad del voltaje en el componente. (Un diodo no es un componente bi- 
lateral, ya que la magnitud de la corriente a través del dispositivo depende de la 
polaridad del voltaje que se le aplica.) 
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Los siguientes pasos proporcionan una técnica que convierte cualquier cir- 


cuito en su equivalente de Thévenin: 


1. 
2. 


Identifique y elimine la carga del circuito. 


Marque las dos terminales resultantes. Aqui se marcaran con a y b, aunque 
se puede usar cualquier notacion. 


Fije todas las fuentes en el circuito en cero. 


Las fuentes de voltaje se fijan en cero al reemplazarlas con un cortocircuito 
(cero volts). 


Las fuentes de corriente se fijan en cero al reemplazarlas con un circuito 
abierto (cero amperes). 


Determine la resistencia equivalente de Thévenin, Rrp, al calcular la resis- 
tencia “vista” entre las terminales a y b. Puede ser necesario volver a dibu- 
jar el circuito para simplificar este paso. 


Coloque las fuentes eliminadas en el Paso 3 y determine el voltaje a circui- 
to abierto entre las terminales. Si el circuito tiene mas de una fuente, puede 
ser necesario usar el teorema de superposicion. En ese caso sera necesario 
determinar el voltaje a circuito abierto debido a cada fuente y entonces de- 
terminar el efecto combinado. El voltaje a circuito abierto resultante sera el 
valor del voltaje de Thévenin Ey». 


Dibuje el circuito equivalente de Thévenin usando la resistencia determi- 
nada en el paso 4 y el voltaje calculado en el paso 5. Como parte del cir- 
cuito resultante, incluya la porcion de la red que elimin6 en el paso 1. 


__ 

EJEMPLO 9-3 Determine el circuito equivalente de Thévenin externo al resistor R; para el cir- 
cuito de la figura 9-10. Use el circuito equivalente de Thévenin para calcular la co- 
rriente a través de R_. 

E 
Ry 
a 
240, FIGURA 9-10 


E=20V 1 2A 


Soluci6n 


Pasos 1 y 2: elimine el resistor de carga del circuito y marque las terminales, se 
FIGURA 9-11 obtiene el circuito que se muestra en la figura 9-11. 
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Paso 3: fije las fuentes en cero, aqui se tiene el circuito que se muestra en la figura 
9-12. 


Fuente de voltaje 
reemplazada 


con un corto- ; 
dircuito Fuente de corriente 


reemplazada con 
un circuito abierto 


FIGURA 9-12 


Paso 4: la resistencia de Thévenin entre las terminales es Rr, = 24 ©. 


Paso 5: a partir de la figura 9-11, el voltaje a circuito abierto entre las terminales 
ay bse encuentra como 


Vap = 20 V — (24 0)(2 A) = —28.0 V 


Paso 6: el circuito equivalente de Thévenin resultante se muestra en la figura 9-13. 


Roy - 
240, 
Vi 
Eq, -28V R, = 160 
+ 


FIGURA 9-13 


Con el circuito equivalente de Thévenin se determina con facilidad la corriente a 
través de Ry; como 


28 V : : 
i, = |——— ] = 0.700A (hi b 
L am ze =a 0.700 (hacia arriba) 


Este resultado es el mismo que se obtuvo al usar el teorema de superposicion en 
el ejemplo 9-1. 
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EJEMPLO 9-4 Encuentre el circuito equivalente de Thévenin del area indicada en la figura 9-14. 
Use el circuito equivalente para determinar la corriente a través del resistor de 
carga cuando R; = 0, Rp = 2kQ y Rp = 5kOQ. 


FIGURA 9-14 


Soluci6n 


Pasos 1, 2 y 3: después de eliminar la carga, marcar las terminales y fijar las fuen- 
tes en cero, se tiene el circuito que se muestra en la figura 9-15. 


2kQ  <— Ry, =6kO112kO 
=15k0 


Fuente de corriente 
reemplazada con 
un circuito abierto 


Fuente de voltaje 
reemplazada con 
un cortocircuito 


FIGURA 9-15 


Paso 4: la resistencia de Thévenin del circuito es 


Rr = 6 kQI2 kO = 1.5 kO 


Paso 5: aunque son posibles varios métodos, se usara aqui el teorema de super- 
posicion para encontrar el voltaje a circuito abierto V,,. La figura 9-16 muestra el 
circuito para determinar la contribuci6n debida a la fuente de 15 V. 


2kO 


Vax = Brae 


Jas V) = +3.75 V 
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+ 


+ 
2kO Vab (1) 


¢ 


FIGURA 9-16 FIGURA 9-17 


La figura 9-17 muestra el circuito para determinar la contribucion debida a la 
fuente de 5 mA. 


+ 


+ 
2kO Vab (2) 


(2 kO)(6 kQ) 
Vito) = |Saoa Seo |KO) VAN) = ae Te) WY 
a) (5 cOoeM) a Rm [ia 
El voltaje equivalente de Thévenin es 1.5kO 
Etn = Vaba) ate Vab(2) = ar3 1D) V ar WS V = 125 V Eth 11.25 V 
R,= 
Paso 6: el circuito equivalente de Thévenin resultante se muestra en la figura Boe ko 
9-18. A partir de éste es facil determinar ahora la corriente para cualquier valor del 
resistor de carga. Tey [ 
Rp =00: I, = —— =7.5 mA 
s t15kO 2 
SS NY 
Ry = 2kQ: f= Se Oe Lm 
‘i b*15kO +2kO ce FIGURA 9-18 
EON 
R, =5kQ: 1 ae emia 
: 1 15k0+5kO ce 
_ 
Determine el circuito equivalente de Thévenin externo a R; en el circuito de la fi- EJEMPLO 9-5 


gura 9-19. Use el circuito equivalente para determinar la corriente a través del re- 
sistor. 


Solucion Observe que el circuito es un puente desbalanceado. Si se usaran las 
técnicas del capitulo anterior seria necesario resolver tres ecuaciones de malla o 
tres ecuaciones de nodo. 


Pasos 1 y 2: se elimina el resistor Rs del circuito y se marcan las dos terminales a 
y b para obtener el circuito que se muestra en la figura 9-20. 

Al examinar el circuito de la figura 9-20 se observa que no es una tarea sim- 
ple determinar el circuito equivalente entre las terminales a y b. El proceso se sim- 
plifica al volver a dibujar el circuito como se ilustra en la figura 9-21. 


FIGURA 9-20 
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20 0, 


500 
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b 


FIGURA 9-23 


Rtn a 
20.95 0 
Eq, 2% 0476V Rs [300 
b 


FIGURA 9-24 


Observe que el circuito de la figura 9-21 tiene los nodos a y b convenientemente 
colocados en la parte superior e inferior del circuito. Los nodos adicionales (no- 
dos c y d) se agregan para simplificar la tarea de colocar en forma correcta los re- 
sistores entre los nodos. 

Después de simplificar el circuito es siempre una buena idea asegurarse de 
que el circuito resultante sea en efecto equivalente. Se puede verificar la equiva- 
lencia de dos circuitos al confirmar que cada componente esta conectado entre los 
mismos nodos en cada circuito. 

Ahora que se tiene un circuito que es mas facil de analizar, se encuentra el 
equivalente de Thévenin del circuito resultante. 

Paso 3: fije la fuente de voltaje en cero reemplazandola con un corto, se obtiene 
el circuito que se observa en la figura 9-22. 


Paso 4: la resistencia de Thévenin resultante es 


Rrn = 10 Q)20.O + 20 OI[50 0 
= 6.67 0 + 14.29 O = 20.95 0 
Paso 5: el voltaje a circuito abierto entre las terminales a y b se encuentra al indi- 
car primero las corrientes de lazo J; e J) en el circuito de la figura 9-23. 
Debido a que la fuente de voltaje E proporciona un voltaje constante en las com- 
binaciones Rj-R3 y R-R4, simplemente se usa la regla del divisor de voltaje para 
determinar el voltaje en varios componentes. 
Vitae VR VR 
— _009)00V) (20 O)10 V) 
300 700, 
—0.476 V 


Nota: la técnica anterior no puede usarse si la fuente tiene alguna resistencia en 
serie, ya que entonces el voltaje suministrado a las combinaciones de resistores 
R,-R3 y R2-R,4 no seria el voltaje suministrado total, sino que dependeria del valor 
de la resistencia en serie de la fuente. 


Paso 6: el circuito de Thévenin resultante se muestra en la figura 9-24. 


A partir de este circuito ahora es posible calcular la corriente a través del resistor 
Rs como 
0.476 V 


oe a 34 ide 
20.950 +300 ie CEE ed) 


Este ejemplo ilustra la importancia de marcar las terminales que permanecen des- 
pués de que un componente o rama se ha eliminado. Si no se hubieran marcado 
las terminales y dibujado un circuito equivalente, la corriente a través de Rs no se 
habria encontrado tan facilmente. 


Hi reosiewas PRACTICOS 2 


Wi reosiemas PRACTICOS 3 


Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo al resistor R; en el circuito 
de la figura 9-1. 


Respuesta 
Ron = 16 QO, Eth =52V 


Use el teorema de Thévenin para determinar la corriente a través del resistor de 
carga R; en el circuito de la figura 9-25. 


Respuesta 
I, = 10.0 mA hacia arriba 
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FIGURA 9-25 


En el circuito de la figura 9-25 ;cual deberia ser el valor de R; para que la resis- 
tencia de Thévenin sea igual a R;, = 80 0? 


El teorema de Norton es una técnica de andlisis de circuitos similar al teorema 
de Thévenin. Al usar este teorema el circuito se reduce a una sola fuente de co- 
rriente y un resistor en paralelo. Al igual que con el circuito equivalente de Thé- 
venin, el circuito resultante de dos terminales es equivalente al circuito original 
cuando se conecta a cualquier rama o componente externos. En resumen, el teo- 
rema de Norton se simplifica como sigue: 

Cualquier red bilateral lineal puede reducirse a un circuito simplificado de 
dos terminales que se compone de una sola fuente de corriente y un solo resis- 
tor en paralelo como se muestra en la figura 9-26. 

Los siguientes pasos proporcionan una técnica que permite la conversion 
de cualquier circuito en su equivalente de Norton: 


1. Identifique y elimine la carga del circuito. 


2. Marque las dos terminales resultantes. Aqui se marcaran como a y 5, aun- 
que se puede usar cualquier notacién. 


3. Fije todas las fuentes en cero. Como antes, las fuentes de voltaje se fijan en 
cero al reemplazarlas con un cortocircuito y las fuentes de corriente se fijan 
en cero al reemplazarlas con un circuito abierto. 


4. Determine la resistencia equivalente de Norton, Ry, al calcular la resisten- 
cia vista entre las terminales a y b. Puede ser necesario volver a dibujar el 
circuito para simplificar este paso. 


5. Vuelva a colocar las fuentes que eliminé en el paso 3 y determine la co- 
rriente que ocurrirfa en un corto si estuviera conectado entre las terminales 
ay b. Si el circuito original tiene mds de una fuente, puede ser necesa- 
rio determinar la corriente de cortocircuito debida a cada fuente por sepa- 
rado y entonces determinar el efecto combinado. La corriente de cortocir- 
cuito resultante sera el valor de la corriente de Norton Jy. 


6. Dibuje el circuito equivalente de Norton, use la resistencia determinada en 
el paso 4 y la corriente que calcul6 en el paso 5. Como parte del circuito re- 
sultante incluya la porcién de la red que elimin6 en el paso 1. 


El circuito equivalente de Norton también puede determinarse directamente 
a partir del circuito equivalente de Thévenin al usar la técnica de conversion de 
fuentes que se desarroll6é en el capitulo 8. Como resultado, los circuitos de Thé- 
venin y de Norton que se muestran en la figura 9-27 son equivalentes. 
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VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


9-3 Teorema de Norton 


FIGURA 9-26 Circuito equivalente de 
Norton. 
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Circuito equivalente de Thévenin Circuito equivalente de Norton 


FIGURA 9-27 


A partir de la figura 9-27 se observa que la relaci6n entre los circuitos es la 
siguiente: 


Eth = InRn (9-1) 


_ Eth 


ly = 
Rtn 


(9-2) 


EJEMPLO 9-6 Determine el circuito equivalente de Norton externo al resistor R;, para el circuito 
de la figura 9-28. Use el circuito equivalente de Norton para calcular la corriente 
a través de R;. Compare los resultados con los que se obtuvieron mediante el teo- 
rema de Thévenin en el ejemplo 9-3. 


Solucion 
Pasos 1 y 2: elimine el resistor de carga R, del circuito y marque las terminales 
restantes como a y b. El circuito resultante se muestra en la figura 9-29. 


Paso 3: fije en cero las fuentes de voltaje y de corriente en el circuito, como se 
muestra en la figura 9-30. 


Ry 
a 
FIGURA 9-28 ir 
< Ry=240 
Ry . 
240, b 


La fuente de corriente se 


reemplaza con un circuito 
La fuente de voltaje abierto 


se reemplaza con 
un cortocircuito 


FIGURA 9-29 


FIGURA 9-30 


Paso 4: la resistencia de Norton resultante entre las terminales es 
Rn — Rey = 240, 


Paso 5: la corriente de cortocircuito se determina calculando primero la co- 
rriente a través del corto debido a cada fuente. El circuito para cada calculo se 
ilustra en la figura 9-31. 
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Observe que R, esta en 
corto por el cortocircuito 


entreayb 


E 20V | Lab (1) i C) 2A | Tab (2) 


b b 
(a) Fuente de voltaje (b) Fuente de corriente 
FIGURA 9-31 


Fuente de voltaje E: la corriente en el corto entre las terminales a y b [figura 
9-31(a)] se encuentra a partir de la ley de Ohm como 

_20V 
7 240 
Fuente de corriente I: al examinar el circuito para la fuente de corriente [figura 
9-31(b)] se observa que el cortocircuito entre las terminales a y b efectivamente 
remueve Rj del circuito. Por lo tanto, la corriente a través del corto sera 


Tan2) = —2.00A 


Observe que la corriente /,; esta indicada como una cantidad negativa. Como se 
ha visto antes, este resultado indica sdlo que la corriente real es opuesta a la di- 
reccion de referencia supuesta. 

Ahora, al aplicar el teorema de superposicion se encuentra la corriente de 
Norton como 


Ix = gay sP Tap(2) = 0.833 A a 2.0A = —1.167A 


Como antes, el signo negativo indica que la corriente de cortocircuito va en reali- 
dad desde la terminal b hacia la a. 


Tapa) = 0.833 A 


Paso 6: el circuito equivalente de Norton que resulta se muestra en la figura 9-32. 
Ahora se puede encontrar con facilidad la corriente a través del resistor de carga 
R, con la regla del divisor de corriente: 


_(_— 40 _ _— 
va & OF 16 )(tst97 A) = 0.700 A (hacia arriba) 


En referencia al ejemplo 9-3 se ve que se obtuvo el mismo resultado al encontrar 
el circuito equivalente de Thévenin. Otra manera de determinar el circuito equi- 
valente de Norton es convertir el circuito de Thévenin que se encontr6 en el ejem- 
plo 9-3 en el circuito equivalente de Norton que se muestra en la figura 9-33. 


Rtn a a 
240 
Eq, = 28 V > Ry = Rr, = 240 
28V 
a feo 
b 240, b 
=1.167A 


FIGURA 9-33 
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FIGURA 9-32 
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EJEMPLO 9-7 Determine el equivalente de Norton del circuito externo al resistor Rz, en el cir- 
cuito de la figura 9-34. Use el circuito equivalente para determinar la corriente de 
carga I, cuando R; = 0,2 kOQ y 5 kQ. 


R= 035 kQ 


FIGURA 9-34 


Solucion 


Pasos 1, 2 y 3: después de eliminar el resistor de carga, de marcar las dos terminales 
restantes a y b, y de fijar las fuentes en cero, se obtiene el circuito de la figura 9-35. 


2kQ Ry =6kN1N2KO 


=1.5k0, 
b 
Fuente de voltaje Fuente de corriente 
reemplazada con reemplazada con 
un cortocircuito un circuito abierto 


FIGURA 9-35 


Paso 4: la resistencia de Norton del circuito se encuentra como 
Ry = 6 kQI/2 kO = 1.5kO 


Paso 5: el valor de la fuente de corriente constante de Norton se encuentra al de- 
terminar los efectos de la corriente debidos a cada fuente independiente que acttia 
en el cortocircuito entre las terminales a y b. 


Fuente de voltaje E: en referencia a la figura 9-36(a), el cortocircuito entre las ter- 
minales a y b elimina al resistor R2 del circuito. La corriente de cortocircuito de- 
bida a la fuente de voltaje es 


Savi 


6kQ = 2.50 mA 


Tapa) = 
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lab (1) 


(a) 


FIGURA 9-36 


Fuente de corriente I: en referencia a la figura 9-36(b), el cortocircuito entre las 
terminales a y b elimina a ambos resistores R; y Ro. La corriente de cortocircuito 
debida a la fuente de corriente es por tanto 


Tqn(2) = 5.00 mA 
La corriente de Norton resultante se encuentra a partir de la superposici6n como 
Ty = Tapay + Laney = 2.50 mA + 5.00 mA = 7.50 mA 


Paso 6: el circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 9-37. 
Sea R;, = 0: la corriente /; debe ser igual a la corriente de la fuente, de manera que 


(b) 
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T, = 7.50 mA 
Sea Rr = 2k: la corriente J; se calcula a partir de la regla del divisor de corriente FIGURA 9-37 
como 
1.5kO 
i= 7.50 mA) = 3.21 mA 
y (= KO + —all ne) 
Sea Ry = 5 kQ: si se usa de nuevo la regla del divisor de corriente, J; se encuen- 
tra como 
1.5kO 
=| > (7.50 mA) = 1.73 mA 
p =e sal sa O 
Al comparar los resultados anteriores con los que se obtuvieron en el ejemplo 9-4 
se ve que son exactamente los mismos. 
_ 
Considere el circuito de la figura 9-38: EJEMPLO 9-8 


R 
280 10) q) 560 mA 


FIGURA 9-38 


a. Determine el circuito equivalente de Norton externo a las terminales a y b. 
b. Determine la corriente a través de Rr. 
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Solucion 


a. Pasos 1 y 2: después de quitar la carga (la cual consiste en una fuente de 
corriente en paralelo con un resistor), se tiene el circuito de la figura 9-39. 


Paso 3: después de fijar en cero las fuentes, se tiene la red de la figura 9-40. 


R 
<«— Ry = 120011 2800 


FIGURA 9-39 FIGURA 9-40 


Paso 4: la resistencia equivalente de Norton se encuentra como 
Ry = 120 QJ/280 © = 84.0 


Paso 5: para determinar la corriente de Norton, de nuevo se debe determi- 
nar la corriente de cortocircuito debida a cada fuente por separado y enton- 
ces combinar el resultado mediante el teorema de superposicion. 


Fuente de voltaje E: con referencia a la figura 9-41(a), observe que el resis- 
tor Rz esta en corto por el cortocircuito entre las terminales a y b, de manera 
que la corriente en el cortocircuito es 


bees a =0.2A = 200mA 


Fuente de corriente I: con referencia a la figura 9-41(b), el cortocircuito 
entre las terminales a y b eliminara ahora ambos resistores. Este resistor esta 
en corto por el cortocircuito entre las terminales a y b. Ambos resistores 


R I 
Lab 2 | 
| : ! 280 0, & 560 mA Lab (2) 


Este resistor esta en corto Ambos resistores estan 

por el cortocircuito entre en corto por el cortocircuito 

las terminales a y b entre las terminales a y b 
(a) (b) 


FIGURA 9-41 
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estan en corto por el cortocircuito entre las terminales a y b. La corriente a 
través de corto sera simplemente la de la fuente. Sin embargo, la corriente 
no sera de a hacia b, sino en la direcci6n opuesta, esto es 


Tan2) = —560 mA 


Ahora, la corriente de Norton se encuentra al sumar las corrientes de corto- 
circuito debidas a cada fuente: 


In = Tapa) aia Tap2) = 200 mA + (—560 mA) = —360 mA 
El signo negativo en el calculo anterior de la corriente indica que si un cor- 


tocircuito se colocara entre las terminales a y b, la corriente irfa en realidad 
de b hacia a. El circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 9-42. 


a 
lh 
I 
q) 360 mA oe ae 180 mA ia fe) 


b. La corriente a través del resistor de carga se encuentra al aplicar la regla 
del divisor de corriente: 


FIGURA 9-42 


iG (ee 0 S : — 
= vee rapiy 360 mA 180 mA) = 60 mA (hacia arriba) 


Encuentre el equivalente de Norton del circuito de la figura 9-43. Use la técnica = PROBLEMAS PRACTICOS 4 
de conversién de fuente para determinar el equivalente de Thévenin del circuito 
entre los puntos a y b. 


FIGURA 9-43 


Respuestas 
Ry = Ry = 17.6.0, Iy = 0.05 A, Expy = 0.88 V 
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Hi reosewas PRACTICOS 5 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 3 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


9-4 Teorema de transferencia 
de maxima potencia 


Determine el equivalente de Norton externo a R; en el circuito de la figura 9-44. 
Encuentre la corriente J; cuando Ry = 0, 10kO, 50 kO y 100 kQ. 


R,, = 0-100 kO 


FIGURA 9-44 


Respuestas 
Ry = 42 kQ, In = 1.00 mA 


Para R, = 0: J, = 1.00 mA 


Para R; = 10 kQ: J, = 0.808 mA 
Para R; = 50 kQ: I, = 0.457 mA 
Para R, = 100 kQ: J, = 0.296 mA 


1. Muestre la relaci6on entre el circuito equivalente de Thévenin y el circuito equi- 
valente de Norton. Dibuje cada circuito. 


2. Siun circuito equivalente de Thévenin tiene Ey, = 100 mV y Ry, = 500 Q, di- 
buje el correspondiente circuito equivalente de Norton. 


3. Si un circuito equivalente de Norton tiene Jy = 10 pA y Ry = 20 kO dibuje el 
correspondiente circuito equivalente de Thévenin. 


En amplificadores y en la mayoria de los circuitos de comunicacién, como los 
receptores de radio y los transmisores, se desea con frecuencia que la carga re- 
ciba la maxima cantidad de potencia de una fuente. 

El teorema de transferencia de maxima potencia establece lo siguiente: 

Una resistencia de carga recibird la maxima potencia de un circuito cuan- 
do la resistencia de la carga es exactamente igual que la resistencia de Théve- 
nin (Norton) vista hacia atrds en el circuito. 

La prueba del teorema de transferencia de maxima potencia se determina a 
partir del circuito equivalente de Thévenin e involucra el uso del calculo. Este 
teorema se prueba en el apéndice C. 

En la figura 9-45 se ve que una vez que se ha simplificado con el uso del teo- 
rema de Thévenin o el de Norton, la maxima potencia ocurre cuando 

Ry, = Rrn = Ry (9-3) 

Al examinar los circuitos equivalentes de la figura 9-45 se demuestra que 

las siguientes ecuaciones determinan la potencia suministrada a la carga: 


L= 
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a 
Rt fu 
Eth Rr 
b 
(a) (b) 
FIGURA 9-45 
lo cual da 
EX,R 
P= ee (9-4) 
(Rp + Rtn) 
De manera similar 
INR 2 
IPG = Si x R, (9-5) 
Ike, AP IR 


En condiciones de maxima potencia (R; = Ry, = Ry), las ecuaciones ante- 
riores se usan para determinar la maxima potencia suministrada a la carga y 
pueden escribirse como 


Ev 
LP = (9-6) 
mens 
KR 
jee i (9-7) 


Para el circuito de la figura 9-46 elabore las graficas de V;, J; y P, como funcio- EJEMPLO 9-9 
nes de R;. 


Rt a 
50, 
+ R TABLA 9-1 
Eth = 10V Vi : 0 
ag. Een RQ) Vi) (A) PW) 
0 0 2.000 0 
1 1.667 1.667 Das 
b 2 2.857 1.429 4.082 
3 3.750 1.250 4.688 
FIGURA 9-46 4 4.444 1111 4.938 
5 5.000 1.000 5.000 
Solucion Primero se puede hacer una tabla de datos para varios valores de re- 6 5.455 0.909 4.959 
sistencia R;, como se indica en la tabla 9-1. Los valores de voltaje y corriente se 7 5.833 0.833 eo 
determinan con la regla del divisor de voltaje y la ley de Ohm, respectivamente. : oe we pes 
La potencia P, para cada valor de resistencia se determina mediante el producto 10 6.667 0.667 AAAA 


P, = V;I, 0 con la ecuacion 9-4. 
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Si los datos de la tabla 9-1 se representan en graficas lineales, aparecen como se 
muestra en las figuras 9-47, 9-48 y 9-49. 


{ Vz (V) le (A) 


10 2.0 


6.67 
1.0 


0.667 


0 0 
0 5 10 
— 
R, (Q) Ri (Q) 
FIGURA 9-47 Voltaje contra R;. FIGURA 9-48 Corriente contra R;. FIGURA 9-49 Potencia contra Ry. 


Observe en las graficas que aunque el voltaje en la carga aumenta conforme 
Ry, se incrementa, la potencia suministrada a la carga serad maxima cuando 
Ry = Rr = 5 ©. Larazon de esta contradiccién aparente es que conforme R; se 
incrementa, la reducci6n en la corriente compensa con creces el correspon- 
diente incremento en el voltaje. 


EJEMPLO 9-10 Considere el circuito de la figura 9-50: 


FIGURA 9-50 


a. Determine el valor de la resistencia de carga requerido para asegurar que 
la maxima potencia es transferida a la carga. 
b. Encuentre V;, J; y Pz cuando se suministra la maxima potencia a la carga. 


Soluci6n 


a. Con el fin de determinar las condiciones de transferencia de maxima 
potencia, primero es necesario determinar el circuito equivalente externo a 
la carga. Se puede hacer con el circuito equivalente de Thévenin o el 
circuito equivalente de Norton. Este circuito ya se analiz6 en el ejemplo 
9-4 con el teorema de Thévenin y se lleg6 el circuito equivalente que se 
muestra en la figura 9-51. 


FIGURA 9-51 La maxima potencia sera transferida a la carga cuando R; = 1.5 kQ. 
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b. Si se establece Rz = 1.5 kQ, se observa que la mitad del voltaje de 
Thévenin aparece en el resistor de carga y la otra mitad en la resistencia de 
Thévenin. De manera que a maxima potencia, 


_ Em _ 11.25V 


Sony 

Ww=> ; 5.625 
5.625 V 

jf, EES a 

US STO) be 


La potencia suministrada a la carga se encuentra como 


_ Vi _ (5.625 VP 


P 
Rye 1.5kO 


= 21.1 mW 


O, de otra manera, si se usa la corriente, la potencia se calcula como 
Pr= IR, = (3.75 mA)*(1.5 kQ) = 21.1 mW 


En la solucién de este problema se pudo haber usado el circuito equivalente 
de Norton, igual de facil, para determinar los valores requeridos. 


293 


Recuerde que la eficiencia se definid como la razon entre la potencia de sa- 
lida y la potencia de entrada: 


o como un porcentaje: 
Px, 
n =—" x 100% 
Pent 


Si se usando el teorema de transferencia de maxima potencia se ve que en 
la condici6n de maxima potencia, la eficiencia del circuito es 


Prat 
= x 100% 
Pax : 


Ev 
4R 
= —" x 100% = 0.500 X 100% = 50% 
Eth 
2Rth 


(9-8) 


Para los circuitos de comunicaciones y para muchos circuitos amplificado- 
res, 50% representa la eficiencia maxima posible. En este nivel de eficiencia, el 
voltaje que se presenta en la siguiente etapa seria solo la mitad del voltaje de 
terminal maximo. 

En la transmision de potencia tal como el suministro doméstico de 115 Vca 
a 60 Hz, la condicién de maxima potencia no es un requerimiento. Para la con- 
dicién de transferencia de maxima potencia, el voltaje en la carga se reducira a 
la mitad del voltaje de terminales maximo disponible. Es claro que si se esta tra- 
bajando con suministros de potencia, nos gustaria asegurar que la eficiencia se 
lleva tan cerca de 100% como sea posible. En tales casos la resistencia de carga 
R, se mantiene mucho mas grande que la resistencia interna de la fuente de vol- 
taje (por lo comtin RK; = 10Rint) para asegurar que el voltaje que aparezca en la 
carga sea muy cercano o igual al voltaje de terminales maximo de la fuente de 
voltaje. 
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EE 
EJEMPLO 9-11 Vea el circuito de la figura 9-52 que representa una fuente de potencia comtn. 


a. Determine el valor necesario de R; para una maxima transferencia de po- 
tencia. 

b. Determine el voltaje de terminales Vz y la eficiencia cuando el valor del 
resistor de carga es Rr = 50 Q. 

c. Determine el voltaje de terminales Vz y la eficiencia cuando el valor del 
resistor de carga es R; = 100 2. 


Soluci6n 
Rr 


05100 0 a. Para una transferencia de maxima potencia, el resistor de carga estara dado 
como R; = 0.05 ©. En este valor, la eficiencia seré de solo 50%. 


b. Para Rz = 50 Q, el voltaje que aparece en las terminales de salida de la 
FIGURA 9-52 fuente de voltaje es 


500 
= (——>*"___|9 ov) =8.99V 
Vt (sae }Oo™) ae 


La eficiencia es 


n= = xX 100% 


ent 


(8.99 V)? 


(9.0 V)? 
50.05 © 


1.6168 W 
1.6184 100% = 99.90% 


c. Para Rp = 100 Q, el voltaje que aparece en las terminales de salida de la 
fuente de voltaje es 


100.0 
Vv, = |—~——— |(9.0 V) = 8.995 50 V 
i ag ea ) 


La eficiencia es 


n =—* x 100% 


ent 


(8.9955 V)? 


__ 1000 _ xX 100% 


(9.0 V) 
100.05 0 


_ 1.6168 W 


= x 90) 
1.6184 W 100% = 99.95% 


A partir de este ejemplo se ve que si la eficiencia es importante, como es el caso 
en la transmision de potencia, entonces la resistencia de carga debe ser mucho mas 
grande que la resistencia de la fuente (por lo comtin R;, = 10Rint). Si, por otro lado, 
es mas importante asegurar la transferencia de maxima potencia, entonces la re- 
sistencia de la carga debe ser igual a la resistencia interna de la fuente (R; = Rint). 
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En referencia al circuito de la figura 9-44, para qué valor de R; la carga recibira Worrostemas PRACTICOS 6 
la maxima potencia? Determine la potencia cuando R; = Ry, cuando Ry = 25 kO, 
y cuando R; = 50 kQ. 


Respuestas 
Ry, = 42 kQ: P, = 10.5 mW 


Ry = 25kQ: Py, = 9.82 mW 
R, = 50k: P;, = 10.42 mW 


Un circuito equivalente de Thévenin se compone de Ey, = 10 V y Rr, = 2 kQ. [vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
Determine la eficiencia del circuito cuando VERIFICACION DE APRENDIZAJE 4 
a. Rp = Rin (Las respuestas estan al final del capitulo) 
b. Rr, = 0.5Rth 
C. Ry, = 2Rth 
1. En qué casos la transferencia de maxima potencia es una caracteristica desea- [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 

ble en un circuito? VERIFICACION DE APRENDIZAJE 5 
2. {En qué casos la transferencia de maxima potencia es una caracteristica inde- (Las respuestas estan al final del capitulo) 


seable en un circuito? 


El teorema de sustituci6n establece lo siguiente: 
Cualquier rama dentro de un circuito puede reemplazarse con una rama 9-5 Teorema de sustitucion 
equivalente, siempre que la rama sustituta tenga la misma corriente y voltaje 
que la original. 
Este teorema se ilustra mejor al examinar la operacién de un circuito. Con- 
sidere el de la figura 9-53. 


El voltaje Vay y la corriente J en el circuito de la figura 9-53 estan dados w a 
come 4kO | I 
6kO 
Vap = | ———~ |(10 V) = +6.0V + 
; kO +6 wa)’ ) E=+10V Ry 2 6kQ Vip 
y 
10 V 
= =I1mA 
4kO + 6kO - 
El resistor Ry puede reemplazarse con una combinacién de componentes _— FIGURA 9-53 
siempre que mantengan las condiciones anteriores. Observe que las ramas de la 
figura 9-54 son cada una equivalentes a la rama original entre las terminales a 
y b del circuito de la figura 9-53. 
a 
a a a |! mA 
ImA l1mA 
| ImA | af | le 4 
+ 2kO 8kO lmA 6V 
6V 6V 6V 6V = 
7 I 4V 2V 
b b I, b 
(a) (b) (c) (e) 


FIGURA 9-54 
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EJEMPLO 9-12 


IT=200 mA 


FIGURA 9-56 


Aunque cada una de las ramas en la figura 9-54 es diferente, la corriente 
que entra o sale de cada una sera la misma que la de la rama original. De ma- 
nera similar, el voltaje en cada rama sera el mismo. Si alguna de estas ramas se 
sustituye en el circuito original, el balance del circuito operara en la misma 
forma que el original. Se deja como un ejercicio para el estudiante comprobar 
que cada circuito se comporta igual que el original. 

Este teorema nos permite sustituir cualquier rama dentro de un circuito 
dado, con una rama equivalente, simplificando asi el andlisis del circuito. 


Si la porcién indicada en el circuito de la figura 9-55 se reemplaza con una fuente 
de corriente y una resistencia en paralelo de 240 Q, determine la magnitud y di- 
reccion de la fuente de corriente requerida. 


Ry Iy 
240 © 


(a) (b) 


FIGURA 9-55 


Solucion E voltaje en la rama en el circuito original es 


240, 


ie 40 O|60 0 
oP 160+240 


16 O + (40 Qlj60 9) Je0 ie ( 


Je0 V) = 12.0V 


lo cual da como resultado una corriente de 


12.0V 
60 0 


[= = 0.200 A = 200 mA 


Con el fin de mantener el mismo voltaje de terminales, V,, = 12.0 V, la corriente 
a través del resistor R4 = 240 © debe ser 


_ 12.0V 
240 0 


= 0.050 A = 50 mA 


Try 


Por ultimo, se sabe que la corriente que entra en la terminal a es J = 200 mA. Para 
que la ley de corriente de Kirchhoff se satisfaga en este nodo, la fuente de co- 
rriente debe tener una magnitud de 150 mA y la direccion debe ser hacia abajo, 
como se observa en la figura 9-56. 
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El teorema de Millman se usa para simplificar circuitos que tienen varias fuen- 
tes de voltaje en paralelo, como se ilustra en la figura 9-57. Aunque cualquiera 
de los otros teoremas que se han desarrollado en este capitulo puede utilizarse 
en este caso, el teorema de Millman proporciona un equivalente muchos mas 
simple y mas directo. 

En circuitos como el de la figura 9-57, las fuentes de voltaje pueden reem- 
plazarse con una sola fuente equivalente, como se muestra en la figura 9-58. 

Para encontrar los valores de la fuente de voltaje equivalente Eg y la resis- 
tencia en serie Reg, se necesita convertir cada una de las fuentes de voltaje de la 
figura 9-57 en su fuente de corriente equivalente mediante la técnica que se de- 
sarroll6 en el capitulo 8. El valor de cada fuente de corriente se determina con la 
ley de Ohm (es decir, J) = E4/R1, I = E/Ro, etc.). Después de que se han com- 
pletado las conversiones, el circuito aparece como se muestra en la figura 9-59. 


Reg 
Ry 
Exq 


FIGURA 9-58 


FIGURA 9-59 


A partir del circuito de la figura 9-59 se ve que todas las fuentes de co- 
rriente tienen la misma direccién. Es claro que éste no es siempre el caso, ya 
que la direccidén de cada fuente de corriente estara determinada por la polaridad 
inicial de la correspondiente fuente de voltaje. 

Ahora es posible reemplazar las n fuentes de corriente con una sola que 
tiene una magnitud dada por 


nh 


lg= > k=h+ht+ht--+h (9-9) 
x=0 
la cual también puede escribirse como 
ie E E Id, 
Ig = t+ Stet (9-10) 
Ry Ro kz Rn 


Si la direccion de cualquier fuente de corriente es opuesta a la direccién 
que se muestra, entonces la correspondiente magnitud se resta en lugar de su- 
marse. En la figura 9-59 se ve que la eliminacion de las fuentes de corriente da 
como resultado una resistencia equivalente que esta determinada por 


Reg = RillRallRall--[IRn (9-11) 
la cual se determina como sigue 
1 1 
Reg = = (9-12) 
ch res an Cee 
Rim chee ie R, 
La expresion general para el voltaje equivalente es 
Ig E ie, 1g, 
ee 
ig = fedRey = 7 7 ; - (9-13) 
— $+ —F— FH - $— 
Ri Ro R3 Rp 
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FIGURA 9-57 


2 
Ey 
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__ 

Use el teorema de Millman para simplificar el circuito de la figura 9-60 de manera 
que tenga nada mas una fuente. Use el circuito simplificado para encontrar la co- 
rriente en el resistor de carga R_,. 


EJEMPLO 9-13 


R= 1920 


FIGURA 9-60 


Solucion A partir de la ecuacién 9-13, se expresa la fuente de voltaje equiva- 
lente como 
—96 V iy 40 V i —80 V 
2400 20002 8000 
(a ae 


240Q 2000 8000 


~0.300 
——=——_ = ~28. 
10.42 mS ou 


Van = Eeg a 


Vap i 
La resistencia equivalente es 
a 1 1 


R =————= = 95.0) 
10.42 mS 


=e i ae ree ek 
Nig 2400 2009 8000 


R, = 192.0 


FIGURA 9-61 


El circuito equivalente basado en el teorema de Millman se muestra en la figura 
9-61. Observe que la fuente de voltaje equivalente tiene una polaridad que es opues- 
ta a la que se supuso originalmente. Esto se debe a que las fuentes de voltaje E; y 
E; tienen magnitudes que sobrepasan la polaridad y magnitud de la fuente E). 

A partir del circuito equivalente de la figura 9-61, es una cuestion simple de- 


terminar la corriente a través del resistor de carga: 
28.8 V 


= = 0.100 A = 100 mA  (haci ; 
= ogiesiOnOls ss me (hacia arriba) 


9-7 Teorema de reciprocidad 


El teorema de reciprocidad sdlo se puede usar con circuitos que contengan una 
sola fuente, ya sea de voltaje o de corriente. El teorema establece lo siguiente: 


Fuentes de voltaje 
Una fuente de voltaje que causa una corriente I en cualquier rama de un cir- 
cuito puede quitarse de su ubicacion original y colocarse en la rama por la cual 
circula la corriente I. La fuente de voltaje en la nueva localizacién producira 
una corriente en el lugar donde originalmente estaba la fuente, que es exacta- 
mente igual a la corriente I que se calcul6 en un principio. 

Cuando se aplica el teorema de reciprocidad para una fuente de voltaje, 
deben seguirse los siguientes pasos: 


1. La fuente de voltaje se reemplaza por un cortocircuito en el lugar que ocu- 
paba en un principio. 

2. La polaridad de la fuente en la nueva localizacion es tal que la direccion de 
la corriente en la rama permanece sin cambio. 


Fuentes de corriente 


Una fuente de corriente que causa un voltaje V en cualquier nodo de un circuito 
puede quitarse de su ubicacion original y conectarse a ese nodo. La fuente de 
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corriente en el nuevo lugar producira un voltaje en el sitio que ocupaba en un 
principio que es exactamente igual al voltaje V que se calcul6 originalmente. 

Cuando se aplica el teorema de reciprocidad a una fuente de corriente, se 
deben cumplir las siguientes condiciones: 


1. La fuente de corriente se reemplaza por un circuito abierto en la ubicacién 
original. 


2. La direccion de la fuente en la nueva localizacion es tal que la polaridad del 
voltaje en el nodo al cual esta ahora conectada la fuente de corriente per- 
manece sin cambio. 


Los siguientes ejemplos ilustran cémo se usa el teorema de reciprocidad 
dentro de un circuito. 


_ 
Considere el circuito de la figura 9-62: EJEMPLO 9-14 
a. Calcule la corriente /. 
b. Quite la fuente de voltaje E y colé6quela en la rama con R3. Demuestre que 
la corriente a través de la rama en la cual antes estaba E es ahora la misma 
que la corriente /. 
Ry 
Solucion 
8 O12 0 4.8 40 |! 
> Kao = |= See 2 WY) = || SS C2) = 1220 
eee. FE 0+ (8 O12 a ) ($5) ) 
Vag _ 20V E=22V R280 R, S120 
= = = 100A 2 3 
12 @ 120, 
b. Ahora se quita la fuente de voltaje del lugar donde estaba en un principio y 
se mueve hacia la rama que contiene la corriente /, con lo cual se obtiene 
el circuito de la figura 9-63. FIGURA 9-62 


La polaridad de la fuente es tal 
que la direcci6n de la corriente 
permanece sin cambio. 


Cuando se quita E 
se reemplaza por 
un cortocircuito. 


FIGURA 9-63 
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Para el circuito de la figura 9-63 la corriente I se determina como sigue: 


= 4 OI8 O es a 
yee te 0 + (4 QIjs Q) Je2 . ( vag) ec 


7 — Vio _ 4.00V 
40 40 


A partir de este ejemplo se observa que el teorema de reciprocidad se aplica 
de manera efectiva. 


EJEMPLO 9-15 Considere el circuito que se muestra en la figura 9-64: 


a. Determine el voltaje V en el resistor R3. 
b. Quite la fuente de corriente J y coldquela entre el nodo b y el nodo de 
referencia. Demuestre que el voltaje en la ubicaci6n original de la fuente 
de corriente (nodo a) es ahora igual que el voltaje V. 
Solucion 
a. Los voltajes de nodo para el circuito de la figura 9-64 se determinan como 
sigue: 
Ry = 6kQ||9 kO + 3kO) = 4k0 
Va = (2 mA)(4 kQ) = 8.00 V 


Vi = weoame V) = 2.00 V 


FIGURA 9-64 3kO+9kO 
b. Después de quitar la fuente de corriente de su posici6n original y 
conectarla entre el nodo b y tierra, se obtiene el circuito que se muestra en 
la figura 9-65. 
Los voltajes de nodo que resultan se encuentran como sigue: 
a Ro b 
Ry = 3 kQ||(6 kO + 9 kQO) = 2.50 kO 
4 R; I V, = (2 mA)(2.5 kQ) = 5.00 V 
Vv 3 kO D> mA 6KO 
~ Va = (> |6.0 V) = 2.00 V 
iF kO + 9kO \ ) 
7 A partir de los resultados anteriores, se concluye de nuevo que el teorema de reci- 
FIGURA 9-65 procidad se aplica al circuito. 
Multisim y PSpice se usan con facilidad para ilustrar los teoremas importantes 
9-8 Analisis de circuitos que se desarrollaron en este capitulo. Se usard cada paquete de software con 
por computadora algtin método diferente para verificar los teoremas. Multisim permite “construir 
y probar” un circuito justamente como se haria en el laboratorio. Cuando se usa 
@ MULTISIM PSpice se tiene que activar el postprocesador Probe para proporcionar un des- 
— pliegue grafico del voltaje, la corriente y la potencia en funci6n de la resisten- 
|P Spice cia de carga. 


www.elsolucionario.net 


Seccion 9-8 | Analisis de circuitos por computadora 301 


Multisim 
i 
Use Multisim para encontrar los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton ex- EJEMPLO 9-16 
ternos al resistor de carga en el circuito de la figura 9-66: 
Ry 
05 kO, 
FIGURA 9-66 
Solucion 
1. Use Multisim para construir el circuito como se muestra en la figura 9-67. 
lax 
[Osaeaineocl jeaaiaa) [uieeosa-escoe [cane 
+e eo San O~ey|% s| =] |s- 8: 8- 8- 8-6 
e 
F 
2 
L 
KY 
= 
3 
t 
3 
3 
BH 
= 
‘a 
" 
js sty) 
FIGURA 9-67 @ MULTISIM 


2. Igual que en el laboratorio, se usara un multimetro para medir el voltaje 
(Thévenin) a circuito abierto y la corriente (Norton) de cortocircuito. 
Asimismo, el multimetro se usa para medir la resistencia de Thévenin 
(Norton). Los pasos en estas mediciones son en esencia los mismos que se 
usaron en la determinacion teérica de los circuitos equivalentes. 


a. Se inicia quitando el resistor de carga R, del circuito (se usa el menu 
Edit y el apartado Cut/Paste). Las terminales que quedan se marcan con 
ay b. 
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b. El voltaje de Thévenin se mide simplemente conectando el multimetro 
entre las terminales a y b. Después de activar el interruptor de potencia, 
se obtiene la lectura de Ey, = 11.25 V como se muestra en la figura 9-68. 


R32 


Key.nA 
5kQ 59% 


FIGURA 9-68 


c. Con el multimetro entre las terminales a y b, la corriente de Norton se 
mide facilmente al cambiar el multimetro a su posicion de 
amperimetro. Después de activar el interruptor de potencia se obtiene 
una lectura de Jy = 7.5 mA, como se muestra en la figura 9-69. 


RI 
VWAN-— + + a 
6ku XMM1 
pet 
—LV1 —— 
a 16-V. Ha a 
1% i h 
b 
FIGURA 9-69 


d. Para medir la resistencia de Thévenin, la fuente de voltaje se elimina y 
se reemplaza por un cortocircuito (con alambre) y la fuente de corriente se 
elimina y se reemplaza por un circuito abierto. Ahora, con el multimetro 
conectado entre las terminales a y D se fija para medir resistencia (al 
hacer clic en el bot6n (1). Después de activar el interruptor de potencia 
se tiene la imagen que se muestra en la figura 9-70. El multimetro 
proporciona la resistencia de Thévenin como Rr = 1.5 k. 
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FIGURA 9-70 


3. Al usar los resultados medidos se es capaz de bosquejar el circuito 
equivalente de Thévenin y el circuito equivalente de Norton como se 
ilustra en la figura 9-71. 


Roy a 
1.5kO 
Fry Se 11.25 V Re 
035 kO, 
b 
(a) Circuito equivalente de Thévenin (b) Circuito equivalente de Norton 
FIGURA 9-71 


Estos resultados son consistentes con los que se obtuvieron en el ejemplo 9-4. 
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Nota: a partir del ejemplo anterior se ve que no es necesario medir en forma di- 
recta la resistencia de Thévenin (Norton) ya que el valor puede calcularse con 
facilidad a partir del voltaje de Thévenin y la corriente de Norton. La siguiente 
ecuacidn es una aplicacion de la ley de Ohm y siempre se aplica cuando se en- 
cuentra un circuito equivalente. 


Rtn = Rn a aay (9-14) 


Al aplicar la ecuacion 9-14 a las mediciones del ejemplo 9-16 se obtiene 


Rm = Rn = Te = 1.50kQ 
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Esta claro que este es el mismo resultado que se obtuvo cuando se realizé el 
paso adicional de quitar las fuentes de voltaje y de corriente. Este método es 
el mas practico y se suele usar cuando en realidad se mide la resistencia de Thé- 
venin (Norton) de un circuito. 


Hi reosiewas PRACTICOS 7 Use Multisim para encontrar los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton ex- 
ternos al resistor de carga en el circuito de la figura 9-25. 


Respuestas 


Etn = 2.00 V, In = 16.67 mA, Ron = Ry = 1200 


PSpice 
Como se ha visto, PSpice tiene un postprocesador adicional llamado Probe, que 


es capaz de proporcionar un despliegue grafico de numerosas variables. El si- 
guiente ejemplo usa PSpice para ilustrar el teorema de transferencia de maxima 


potencia. 
___ 

EJEMPLO 9-17 Use PSpice para dar entrada al circuito de la figura 9-72 y use el postprocesador 
Probe para desplegar el voltaje de salida, la corriente y la potencia en funcion de 
la resistencia de carga. 

3 Solucion El circuito se construye como se muestra en la figura 9-73. 
Th 
e Haga doble clic en cada resistor en el circuito y cambie las celdas de refe- 
50 rencia a RTH y RL. Haga clic en Apply para aceptar los cambios. 
R, e Haga doble clic en el valor de RL e ingrese {Rx}. Coloque la parte PARAM 
Et ay 03100 junto a RL. Use Property Editor para asignar un valor predeterminado 
de 10 1 a Rx. Haga clic en Apply. Modifique para que en la pantalla se 
muestre el nombre y el valor y salga del Property Editor. 

FIGURA 9-72 ee nial 

: olla) @) £[m[e) 22) A=) mmm] @lalala) olde lolain| 8) J 9) i 

PSp ce: Froneeanect reer o7 ol tolealp le) Sire alal[V 257 selwie 

RI 

5 

VW. RL PARAMETERS 
> {Rx} Rx = 10 
10Vde 

i 0 
re ————————————————— om 
FIGURA 9-73 
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Ajuste la configuracion Simulation Settings para que se haga un barrido de 
cd del resistor de carga desde 0.1 O hasta 10 O en incrementos de 0.1 ©. 
(Véase en el ejemplo 7.15 el procedimiento completo.) 


Haga clic en el icono Run una vez que el circuito se ha completado. 


Una vez que se ha simulado, se vera una pantalla en blanco con la abscisa 
(eje horizontal) mostrando RX en una escala de 0 a 10 . 


Ya que es conveniente tener un despliegue simultaneo del voltaje, la co- 
rriente y la potencia, es necesario hacer lo siguiente: 


Para desplegar V;: haga clic en Trace y después en Add Trace. Selec- 
cione V(RL:1). Haga clic en OK y el voltaje de carga aparecera como una 
funcion de la resistencia de carga. 


Para desplegar J; primero agregue otro eje haciendo clic en Plot y en 
Add Y Axis. Enseguida haga clic en Trace y después en Add Trace. Selec- 
cione I(RL). Haga clic en OK y la corriente de carga aparecera como una 
funcion de la resistencia de carga. 


Para desplegar P;: agregue otro eje Y. Haga clic en Trace y después 
en Add Trace. Ahora, ya que la potencia no es una de las opciones que 
pueden seleccionarse de manera automatica, es necesario ingresar la po- 
tencia en la caja Trace Expression. Un método para hacerlo es ingresar 
I(RL)*V(RL:1) y dar clic en OK. Ajuste los limites del eje Y haciendo 
clic en Plot y Axis Settings. Haga clic en la pestafia Y Axis y seleccione 
User Defined Data Range. Fije los limites entre 0 W y 5 W. La pantalla 
aparecera como se muestra en la figura 9-74. 


SAG0 Miwa me ot | AN FMA Ah 2 


Bu eee 


180 


er er a a. c 
| - ie | eet 


e 1 2 a 
CH © wemtety (2) © agmess) CH) © r¢mLy= cms) 


FIGURA 9-74 
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Use PSpice para ingresar el circuito de la figura 9-66. Use el postprocesador 
Probe para obtener el voltaje, la corriente y la potencia para el resistor de carga 
conforme varia de 0 a5 kQ. 
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PUESTA EN PRACTICA 


na celda de bateria simple (como una celda “D”’) se puede representar como 
/ un circuito equivalente de Thévenin como se indica en la figura. 

El voltaje de Thévenin representa el voltaje a circuito abierto (0 sin carga) de 
la bateria, mientras que la resistencia de Thévenin es la resistencia interna de la 
bateria. Cuando una resistencia de carga se conecta en las terminales de la bateria, 
el voltaje V,, disminuye debido a la caida de voltaje en el resistor interno. Al 
tomar dos mediciones es posible encontrar el circuito equivalente de Thévenin de 
la baterfa. 

Cuando no se conecta una carga en las terminales de la bateria el voltaje de 
terminales es V,, = 1.493 V. Cuando se conecta una resistencia de R; = 10.6 0, 
en las terminales, el voltaje medido es V,, = 1.430 V. Determine el circuito equi- 
valente de Thévenin de la bateria. Use la medicién para determinar la eficiencia de 
la bateria para la carga dada. 


PROBLEMAS a 


9-1 Teorema de superposicion 


_ 


. Dado el circuito de la figura 9-75, use la superposicion para calcular la co- 
rriente a través de cada uno de los resistores. 

2. Use la superposicion para determinar la caida de voltaje en cada uno de los 

resistores del circuito de la figura 9-76. 


3. Use la superposicion para encontrar el voltaje V, y la corriente J en el circuito 
de la figura 9-77. 


Ey 100 a 600 £E, 


-5V <~— +2V 
Po 
Vi [300 
20V 100.0 = 
FIGURA 9-75 FIGURA 9-76 FIGURA 9-77 


4. Use la superposicion para encontrar la corriente a través del resistor de 480 0, 
en el circuito de la figura 9-78. 

5. En el circuito de la figura 9-79, jcual debe ser el valor de la fuente de voltaje 
desconocida para asegurar que la corriente a través de la carga sea I, = 5 mA, 
tal y como se muestra? Verifique los resultados mediante la superposici6n. 

6. Si el resistor de carga en el circuito de la figura 9-80 disipa 120 W, determine 
el valor de la fuente de voltaje desconocida. Verifique los resultados mediante 
la superposicion. 

www.elsolucionario.net 


Problemas 307 


2.5kO, 3kO 160 
= Ir, 
nee |s mA 
4kO 
Ry 
A 2kO 
37 V 
FIGURA 9-78 FIGURA 9-79 FIGURA 9-80 


9-2. Teorema de Thévenin 


7. Encuentre el equivalente de Thévenin externo a R; en el circuito de la figura 
9-81. Use el circuito equivalente para encontrar Vj). 


8. Repita el problema 7 para el circuito de la figura 9-82. 
9. Repita el problema 7 para el circuito de la figura 9-83. 


1.2kO 


1.0kO 
FIGURA 9-81 FIGURA 9-82 FIGURA 9-83 
@ MULTISIM @ MULTISIM 
10. Repita el problema 7 para el circuito de la figura 9-84. 
11. Vea el circuito de la figura 9-85: 
a Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a R_. 
b. Use el circuito equivalente para determinar V,, cuando Ry, = 20 OQ y 
cuando R; = 500. 
eS 
Vab 
20 0-50 


FIGURA 9-84 FIGURA 9-85 
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12. Vea el circuito de la figura 9-86: 
a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a R_. 


b. Use el circuito equivalente para determinar V,, cuando R; = 10 kQ y 
cuando R; = 20 kQ. 


13. Vea el circuito de la figura 9-87: 


a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a las terminales in- 
dicadas. 


b. Use el circuito equivalente de Thévenin para determinar la corriente a tra- 
vés de las ramas indicadas. 


a 
| 
20 0 
+ 100 V R,=500 
Vab 
10 kOQ320 kO 
b 
FIGURA 9-86 FIGURA 9-87 
@ MULTISIM 


14. Vea el circuito de la figura 9-88: 
a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a R;. 
b. Use el circuito equivalente de Thévenin para encontrar Vz. 
15. Vea el circuito de la figura 9-89: 


a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a las terminales que 
se indican. 


b. Use el circuito equivalente de Thévenin para determinar la corriente a tra- 
vés de las ramas que se indican. 


+V, - 
3kO 18kQ  g 
ie 
20 V 
2kO 
15k 
Todos los resistores son de 3.3 kQ.. b 
FIGURA 9-88 FIGURA 9-89 
@ MULTISIM 


16. Vea el circuito de la figura 9-90: 


a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a las terminales in- 
dicadas. 


b. Si Rs = 1k, use el circuito equivalente de Thévenin para determinar el 
voltaje Va» y la corriente a través de este resistor. 
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200 
E 
32 V 
300 0 
FIGURA 9-90 


17. Vea el circuito de la figura 9-91: 
a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a R_. 


b. Use el circuito equivalente de Thévenin para encontrar la corriente [ 
cuando R; = 0, 10kQ y 50 kQ. 


18. Vea el circuito de la figura 9-92: 
a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a R;. 


b. Utilice el circuito equivalente de Thévenin para encontrar la potencia disi- 
pada por Rr. 


15 kO, a 


Ry, = 0-50 kO 


45Q 250, 


FIGURA 9-91 FIGURA 9-92 


19. Repita el problema 17 para el circuito de la figura 9-93. 
20. Repita el problema 17 para el circuito de la figura 9-94. 


21. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin de la red externa a las ramas 
que se indican, como se muestra en la figura 9-95. 


22. Vea el circuito de la figura 9-96: 


a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin para las terminales que se 
indican. 


b. Use el circuito equivalente Thévenin para determinar la corriente a través 
de las ramas que se indican. 


23. Repita el problema 22 para el circuito de la figura 9-97. 
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+48 V 


16 kO 


a 


if 
10kO, | 


24 kO R, = 050 kO 


FIGURA 9-93 FIGURA 9-94 


180 


160, 8V 


FIGURA 9-95 FIGURA 9-96 


160 0 


FIGURA 9-97 
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Problemas 


Repita el problema 22 para el circuito de la figura 9-98. 


Ry 
a 3kQ 4 
2kO 
@ 6kO 
4kQO 10V 


FIGURA 9-98 


9-3 


25. 


20. 
27. 
28. 
29. 


30. 


31. 


32. 


Teorema de Norton 


Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a R; en el circuito de la 
figura 9-81. Use el circuito equivalente para encontrar J; para el circuito. 


Repita el problema 25 para el circuito de la figura 9-82. 
Repita el problema 25 para el circuito de la figura 9-83. 
Repita el problema 25 para el circuito de la figura 9-84. 

Vea el circuito de la figura 9-85: 

a. Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a R_. 


b. Use el circuito equivalente para determinar J, cuando R; = 20 kO y 
cuando R; = 50k. 


Vea el circuito de la figura 9-86: 
a. Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a R;. 


b. Use el circuito equivalente para determinar J, cuando R; = 10 kO y 
cuando R; = 20 kQ. 

a. Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a las terminales que se 
indican en la figura 9-87. 

b. Convierta el circuito equivalente de Thévenin del problema 13 en su equi- 
valente de Norton. 


a. Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a R; en el circuito de 
la figura 9-88. 


b. Convierta el circuito equivalente de Thévenin del problema 14 en su equi- 
valente Norton. 


. Repita el problema 31 para el circuito de la figura 9-91. 
. Repita el problema 31 para el circuito de la figura 9-92. 
. Repita el problema 31 para el circuito de la figura 9-95. 
. Repita el problema 31 para el circuito de la figura 9-96. 


Teorema de transferencia de maxima potencia 


. a. Para el circuito de la figura 9-91 determine el valor de R, para que se sumi- 


nistre la maxima potencia a la carga. 


b. Calcule el valor de la maxima potencia que puede ser suministrada a la 
carga. 


c. Dibuje la curva de potencia contra resistencia cuando R; se ajusta de 0 Qa 
50 kQ en incrementos de 5 kQ.. 
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38. Repita el problema 37 para el circuito de la figura 9-94. 
39. a. Para el circuito de la figura 9-99 encuentre el valor de R de manera que 
Ru = Ron. 
b. Calcule la maxima potencia disipada por Rr. 
40. Repita el problema 39 para el circuito de la figura 9-100. 


600 0, 20 0 R 0.5kO 


25V R R,=500, 100 mV 3kO Rp =2kO 


FIGURA 9-99 FIGURA 9-100 


41. a. Para el circuito de la figura 9-101 determine los valores de R; y Ro de ma- 
nera que la carga de 32 kO, reciba la maxima potencia. 


b. Calcule la maxima potencia suministrada por R,. 


fj kO, potenciémetro 


25V > 


Ry = 32kO 


FIGURA 9-101 


42. Repita el problema 41 si el resistor de carga tiene un valor de Ry = 25 k. 


9-5 Teorema de sustitucion 


43. Si la porcidn indicada del circuito de la figura 9-102 se reemplaza con una 
fuente de voltaje y un resistor en serie de 50 Q, determine la magnitud y pola- 
ridad de la fuente de voltaje resultante. 

44. Si la porcién indicada del circuito de la figura 9-102 se reemplaza con una 
fuente de corriente y un resistor en paralelo de 200 2, determine la magnitud 
y direccion de la fuente de corriente resultante. 


Ry 
nO 
50 mA 75Q 1000 
10 V 


FIGURA 9-102 
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9-6 Teorema de Millman 


45. Use el Teorema de Millman para encontrar la corriente y la potencia disipada 
por R; en el circuito de la figura 9-103. 


46. Repita el problema 45 para el circuito de la figura 9-104. 
47. Repita el problema 45 para el circuito de la figura 9-105. 
48. Repita el problema 45 para el circuito de la figura 9-106. 


a 100 0 a 


se 10V 
R, = 250 
one 200 
b 
FIGURA 9-103 FIGURA 9-104 
3.3 kO x 


R= 10kO 


FIGURA 9-105 FIGURA 9-106 


9-7 Teorema de reciprocidad 
49. a. Determine la corriente / en el circuito de la figura 9-107. 

b. Demuestre que la reciprocidad se aplica en el circuito dado. 
50. Repita el problema 49 para el circuito de la figura 9-108. 


FIGURA 9-107 FIGURA 9-108 
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51. a. Determine el voltaje V en el circuito de la figura 9-109. 
b. Demuestre que la reciprocidad se aplica en el circuito dado. 
52. Repita el problema 51 para el circuito de la figura 9-110. 


1250 1250 


50Q 1500 


FIGURA 9-109 FIGURA 9-110 


9-8 Analisis de circuitos por computadora 


@ MULTISIM 53. Use Multisim para encontrar los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton 
externos al resistor de carga en el circuito de la figura 9-81. 

@ MULTISIM 54. Repita el problema 53 para el circuito de la figura 9-82. 

iPS pice: 55. Use el editor de esquema del PSpice para introducir el circuito de la figura 


9-83 y utilice el postprocesador Probe para desplegar el voltaje, la corriente y 
la potencia de salida como una funcion de la resistencia de carga. Use el cur- 
sor en el postprocesador Probe para determinar el valor de la resistencia de 
carga para la cual la carga recibira la maxima potencia. Establezca que la re- 
sistencia de carga varie desde 100 © hasta 4 000 2 en incrementos de 100 ©. 


|PSp ice 56. Repita el problema 55 para el circuito de la figura 9-84. Establezca que la re- 
sistencia de carga varie desde 1 kQ hasta 100 kQ en incrementos de 1 kQ. 


VY _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 4 
Pr, = 304 mW, Pr, = 76 mW, Pr, = 276 mW a. n = 50%. 

Si se supone que la superposici6n se aplica a la potencia: b. 4 = 33.3%. 

Priay = 60 mW, Pri) = 3.75 mW, PR) = 60 mW CH= 66.7%. 


Pero Pr, = 304mW # 123.75 mW = Pra) +h PR,@2) + PRG) 


: : Se a 2 Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 5 
Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 —— oe . 
1. En circuitos de comunicaciones y algunos amplificado- 


R, = 1330 res, la transferencia de maxima potencia es una caracte- 
ristica deseable. 

Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 2. En la transmision de potencia y fuentes de voltaje de cd 

1. Refiérase a la figura 9-27. la transferencia de maxima potencia no es deseable. 

2. In = 200 pA, Rn = 500 0 


3. Em = 0.2 V, Rr = 20 kO, 
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Capacitancia 
e inductancia 


Ree inductancia y capacitancia son las tres propiedades basicas de los 
circuitos que se usan para controlar los voltajes y las corrientes en circuitos 
eléctricos y electronicos. Sin embargo, cada una se comporta de una manera dife- 
rente. La resistencia, por ejemplo (como ya lo aprendio en capitulos anteriores), se 
opone ala corriente, mientras que la inductancia (como pronto se vera) se opone a 
cualquier cambio en la corriente, y la capacitancia se opone a cualquier cambio en 
el voltaje. Ademas, la resistencia disipa energia, mientras que la inductancia y la 
capacitancia la almacenan, la inductancia en su campo magnético y la capacitan- 
cia en su campo eléctrico. 

Los elementos de circuito que se construyen para poseer capacitancia se lla- 
man capacitores, en tanto que los que se construyen para tener inductancia se co- 
nocen como inductores. En la parte III de este libro se exploraran estos elementos, 
sus propiedades y su comportamiento en los circuitos eléctricos. 


Nota 

La parte III de este libro aborda las bases de capacitores, inductores, circuitos 
magnéticos, y transitorios simples. Sin embargo, en algunos colegios y universida- 
des se estudian algunos de estos temas en un orden diferente al que se presenta 
aqui, por ejemplo, ensefan ca antes que los transitorios. Para dar flexibilidad, la 
parte III se ha organizado para que los capitulos 11, 12 y 14 puedan ser aplazados 
si asi se desea (sin perder continuidad) para adecuarse a los planes de estudio in- 
dividuales. & 
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Mm PLAN GENERAL 


Capacitancia 

Factores que afectan la capacitancia 
Campos eléctricos 

Dieléctricos 

Efectos no ideales 

Tipos de capacitores 

Capacitores en paralelo y en serie 
Corriente y voltaje en el capacitor 
Energia almacenada por un capacitor 


Fallas en el capacitor y solucion de 
problemas 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


describir la construcci6n basica de 
los capacitores, 

explicar como los capacitores 
almacenan energia, 

definir capacitancia, 

describir qué factores afectan la 
capacitancia y en qué forma, 
describir el campo eléctrico de un 
capacitor, 

calcular el voltaje de ruptura de 
varios materiales, 

describir varios tipos de capacitores 
comerciales, 

calcular la capacitancia de 
combinaci6n de capacitores en 
serie y en paralelo, 

calcular el voltaje y corriente de 
capacitores para formas de onda 
simples que varian en el tiempo, 
determinar la energia almacenada, 
describir las fallas en capacitores y 
la solucion de problemas basicos de 
los capacitores. 


Capacitores y capacitancia 


n capacitor es un componente de circuito disefado para almacenar carga eléc- 
U trica. Si se conecta una fuente de voltaje de cd a un capacitor, por ejemplo, éste 
se “cargara” al voltaje de la fuente. Si se desconecta la fuente, el capacitor perma- 
necera cargado, es decir, su voltaje permanecera constante en el valor que adquirié 
mientras estuvo conectado a la fuente (si se supone que no hubo fugas). Debido a 
esta tendencia de mantener el voltaje, un capacitor se opone a los cambios en el 
voltaje. Es esta caracteristica la que le da a los capacitores sus propiedades Unicas. 

Los capacitores se usan ampliamente en aplicaciones eléctricas y electréni- 
cas. Se les utiliza en sistemas de radio y television, por ejemplo, para sintonizar se- 
fiales, en camaras fotograficas para almacenar la carga que dispara el flash, para 
bombas y en motores de refrigeracion para aumentar el par de arranque, en siste- 
mas eléctricos de potencia para incrementar la eficiencia de operacion, etc. A la 
derecha se muestra una fotografia de algunos capacitores comunes. 

La capacitancia es la propiedad eléctrica de los capacitores: es una medida 
de cuanta carga puede mantener un capacitor. En este capitulo se explicara la ca- 
pacitancia y sus propiedades basicas. En el capitulo 11 se veran los capacitores en 
circuitos de cd y de pulso; en los capitulos siguientes se mostraran las aplicaciones 
de ca de los capacitores. 


Michael Faraday y el concepto de campo 


LA UNIDAD DE CAPACITANCIA, el farad, es nombrada en honor de Michael Faraday 
(1791-1867). Nacido en Inglaterra en el seno de una familia de clase trabajadora, 
Faraday recibié una educacion limitada. No obstante, fue el responsable de muchos 
de los descubrimientos fundamentales sobre electricidad y magnetismo. A falta de 
habilidades matematicas, us6 su talento intuitivo en vez de modelos matematicos 
para desarrollar imagenes conceptuales de fendmenos basicos. Su desarrollo del 
concepto de campo fue el que hizo posible proyectar los campos que existen alre- 
dedor de los polos magnéticos y las cargas eléctricas. 

Para llegar a esa idea, recuerde que en el capitulo 2 aprendi6 que cargas dis- 
tintas se atraen y cargas iguales se repelen, es decir, existe una fuerza entre las 
cargas eléctricas. A la region donde acttia esta fuerza se le llama campo eléc- 
trico. Para visualizar este campo, se utiliza el concepto de campo de Faraday y 
se dibujan lineas de fuerza (0 lineas de flujo) que muestran la magnitud y di- 
reccion de la fuerza en cada punto del espacio. Ahora, en vez de suponer que 
una carga ejerce fuerza sobre otra, se visualizara que las cargas originales crean 
un campo en el espacio y que otras cargas introducidas en dicho campo experi- 
mentan una fuerza debida a él. Este concepto es util en el estudio de ciertos as- 
pectos sobre los capacitores, como se vera a lo largo de este capitulo. 
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Capacitores tipicos. 
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10-1 Capacitancia 


Movimiento de electrones 


FIGURA 10-2 El capacitor durante la 
carga. En el instante en el que se conecta la 
fuente, hay un incremento subito momen- 
taneo de corriente conforme los electrones 
son atraidos desde la placa A y se deposi- 
tan en la placa B. Esto deja a la placa supe- 
rior con carga positiva y a la placa inferior 
con carga negativa. Cuando se ha comple- 
tado la carga, no hay mds movimiento de 
electrones y la corriente es cero. 


FIGURA 10-3 El capacitor después de que 
se ha cargado. Cuando se desconecta la 
fuente, los electrones son atrapados en 

la placa inferior y no pueden retornar, en- 
tonces, se almacena la carga. 


E] desarrollo del concepto de campo tuvo un impacto significtivo en la ciencia. 
Ahora se explicaran varios fendmenos importantes en términos de campos, inclu- 
yendo campos eléctricos, gravitaci6n y magnetismo. Cuando Faraday public6é su 
teorfa en 1844, no fue tomada en serio, justo como ocurridé con el trabajo de Ohm 
dos décadas antes. Es interesante notar que el desarrollo del concepto de campo 
surgi6é de la investigacién de Faraday sobre el magnetismo, no del estudio de la 
carga eléctrica. m 


Un capacitor esta compuesto de dos conductores separados por un aislante. 
Una de sus formas bdsicas es el capacitor de placas paralelas que se muestra en 
la figura 10-1. Consiste en dos placas de metal separadas por un material no 
conductor (es decir, un aislante) Ilamado dieléctrico, el cual puede ser aire, 
aceite, mica, plastico, ceramica u otro material aislante disponible. 


Dieléctrico 


oe ) (aire) | 


~— Terminales 


Placas 
de metal 


Cc 


(a) Construcci6n Basica (b) Simbolo 


FIGURA 10-1 Capacitor de placas paralelas. 

Ya que las placas del capacitor son de metal, contienen una inmensa canti- 
dad de electrones libres. Sin embargo, en su estado normal estan sin carga, esto 
es, no hay exceso o deficiencia de electrones en ninguna de las placas. Si se co- 
necta una fuente de cd (figura 10-2), los electrones son atrafdos de la placa su- 
perior por el potencial positivo de la bateria y se depositan en la placa inferior. 
Esto deja a la placa superior con una deficiencia de electrones (es decir, carga 
positiva) y la placa inferior con un exceso (es decir, carga negativa). En este es- 
tado, se dice que el capacitor esta cargado. (Observe que ninguna corriente 
puede pasar a través del dieléctrico entre las placas; por tanto, el movimiento de 
electrones que se ilustra en la figura 10-2 cesara cuando el capacitor alcance la 
carga total.) 

Si Q coulombs de electrones se mueven durante el proceso de carga (de- 
jando la placa superior con una deficiencia de Q electrones y la inferior con un 
exceso de Q), se dice que el capacitor tiene una carga de Q. 

Si ahora se desconecta la fuente (figura 10-3), el exceso de electrones que 
fueron movidos hacia la placa inferior permanecen atrapados, ya que no tienen 
manera de retornar a la placa superior. Por tanto, el capacitor permanece car- 
gado con un voltaje E en sus terminales aun cuando la fuente no esté presente. 
Debido a esto se dice que un capacitor puede almacenar carga. Los capacito- 
res con poca fuga (secci6n 10-5) pueden mantener su carga por un tiempo con- 
siderable, algunas veces por afios. 

Los capacitores de gran valor cargados a altos voltajes contienen una gran 
cantidad de energia y pueden almacenar una carga potencialmente letal; por eso 
se debe ser muy cuidadoso con ellos. Incluso las unidades de alto valor y ba- 
jo voltaje pueden contener bastante energia para vaporizar un desarmador y 
esparcir el metal en los ojos si se intenta poner en corto las terminales. Si el lec- 
tor intenta manejar los capacitores o trabajar con ellos, siempre debe descar- 
garlos después de que la alimentaci6n se ha quitado. Esto se puede hacer 
conectando un resistor de alta potencia (algunas veces conocido como resistor 
de drenaje) de cerca de 50 (Q/V del voltaje especificado del capacitor, entre las 
terminales de este Ultimo hasta que se descargue, pero debe ser cuidadoso y 
protegerse de un choque eléctrico. 


www.elsolucionario.net 


Seccion 10-2 | Factores que afectan la capacitancia 


Observe también que algtin voltaje puede saltar de regreso debido a la absor- 
cin del dieléctrico después de que el resistor de descarga es removido, véase la 
seccion 10-5. 


Definicion de capacitancia 


La cantidad de carga Q que un capacitor puede almacenar depende del voltaje 
aplicado. Los experimentos muestran que para un determinado capacitor, Q es 
proporcional al voltaje. Sea C la constante de proporcionalidad. Entonces, 


O=eV (10-1) 


Al reordenar los términos se obtiene 
=o 
€ V (farads, F) (10-2) 


El término C se define como la capacitancia del capacitor. Como se indica, su 
unidad es el farad. Por definicién, la capacitancia de un capacitor es un farad 
si almacena un coulomb de carga cuando el voltaje en sus terminales es de un 
volt. Sin embargo, el farad es una unidad muy grande; la mayoria de los capa- 
citores practicos varfan en tamajfio, desde picofarads (pF 0 107!” F) hasta mi- 
crofarads (uF 0 10~° F). Entre mas grande sea el valor de C, mas carga podra 
mantener el capacitor para un determinado voltaje. 


k= 
a. Cuanta carga se almacena en un capacitor de 10 uF cuando se conectaauna EJEMPLO 10-1 
fuente de 24 V? 
b. La carga en un capacitor de 20 nF es de 1.7 uC. {Cual su voltaje? 
Solucion 
a. A partir de la ecuacion 10-1, Q = CV. Entonces, Q = (10 X 10~° F)(24 V) 
= 240 pC. 
b. Al reordenar la ecuacion 10-1, V = O/C = (1.7 X 10M OQYVOW x 
1057 F) = 85 Vv. 
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Efecto de area 


Como se muestra en Ja ecuacién 10-2, la capacitancia es directamente propor- 10-2 Factores que afectan 


cional a la carga. Esto significa que entre mas carga se puede poner en las pla- la capacitancia 
cas de un capacitor para un determinado voltaje, mayor sera su capacitancia. 
Considere la figura 10-4, el capacitor de (b) tiene cuatro veces el area de (a). Ya 
que tiene el mismo numero de electrones libres por unidad de 4rea, tiene cuatro 
veces la carga total y por tanto cuatro veces la capacitancia. En general esto re- 
sulta ser cierto, esto es, la capacitancia es directamente proporcional al area de 


la placa. 
Area A 
so , 
V ; “ 
E = . 
Carga = Q | | Carga = 40 
(a) El capacitor con area A (b) Placas con cuatro veces el area 
y carga Q tienen cuatro veces la carga y por tanto, 


cuatro veces la capacitancia 


FIGURA 10-4 Para una separacion fija, la capacitancia es proporcional al area de la placa. 
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TABLA 10-1 Constantes dieléctricas 
relativas (también Ilamadas permitivi- 


dades relativas) 


Material €, (valores nominales) 
Vacio 1 

Aire 1.0006 
Ceramica 30-7 500 

Mica So) 

Mylar 3 

Aceite 4 

Papel (seco) AEP) 

Poliestireno 26) 

Teflon il 


Efecto del espaciamiento 


Ahora considere la figura 10-5; ya que la placa superior tiene una deficiencia de 
electrones y la placa inferior un exceso de ellos, existe una fuerza de atraccién 
en el espacio entre placas. Para un espaciamiento fijo como en (a), las cargas 
estan en equilibrio. Ahora se colocan las placas mas cerca como en (b). Con- 
forme disminuye el espaciamiento, la fuerza de atraccidn se incrementa, ja- 
lando mas electrones desde el interior del material de la placa B hacia su 
superficie. Esto crea una deficiencia de electrones en los niveles mas bajos de B. 
Para reponerlos, la fuente mueve electrones adicionales por el circuito, dejando 
a A con una mayor deficiencia y a B con un exceso atin mayor. Por tanto, la 
carga en las placas se incrementa de acuerdo con la ecuacion 10-2 y en conse- 
cuencia la capacitancia. Se concluye entonces que al disminuir el espacia- 
miento se incrementa la capacitancia, y viceversa. De hecho, como se mostrara 
mas adelante, la capacitancia es inversamente proporcional al espaciamiento 
entre las placas. 


Mas electrones son Ilevados 
ala placa B 


(a) Cargas en 
equilibrio 


(b) Conforme el espaciamiento 
disminuye, mas electrones se mueven 
desde A hacia B, incrementando 
la carga en las placas y por tanto, 
su capacitancia 


FIGURA 10-5 La disminuci6n del espaciamiento incrementa la capacitancia. 


Efecto del dieléctrico 


La capacitancia también depende del dieléctrico. Considere la figura 10-6(a), la 
cual muestra un capacitor con aire como dieléctrico. Si se sustituye el aire por 
un material diferente, la capacitancia se incrementa. La tabla 10-1 muestra el 
factor por el cual se incrementa la capacitancia para diferentes materiales. Por 
ejemplo, si se usa Teflon® en lugar del aire, la capacitancia se incrementa por 
un factor de 2.1. Este factor se lama constante dieléctrica relativa o permiti- 
vidad relativa del material. (La permitividad es una medida de qué tan facil se 
establece el flujo eléctrico en un material.) Observe que la ceramica de alta per- 
mitividad incrementa la capacitancia por un factor de 7500, como se indica en 
la figura 10-6(b). 


Ceramica 


(nnn 


(a) C = 200 pF con aire como dieléctrico 


(b) C= 1.5 WF con dieléctrico de ceramica 
de alta permitividad 


FIGURA10-6 El factor por el cual un dieléctrico causa que la capacitancia se incremente se llama constante dieléctrica relativa. La cera- 


mica usada aqui tiene un valor de 7 500. 
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Capacitancia de un capacitor de placas paralelas 


A partir de las observaciones anteriores se ve que la capacitancia es directa- 
mente proporcional al drea de la placa, inversamente proporcional a la separa- 
cion de las placas y dependiente del dieléctrico. En forma de ecuacion, 


C=e = (F) (10-3) 


donde el area A esta en metros cuadrados y el espaciamiento d en metros. 


Constante dieléctrica 


La constante € en la ecuacién 10-3 es la constante dieléctrica absoluta del 
material aislante. Sus unidades son farad por metro (F/m). Para aire 0 vacio, € 
tiene un valor de €, = 8.854 X 107!” F/m. Para otros materiales, € se expresa 
como el producto de la constante dieléctrica relativa €, (que se muestra en la 
tabla 10-1), por €,. Esto es 


2=< €.e, (10-4) 


De nuevo, considere la ecuacién 10-3: C = €A/d = €,€,A/d. Observe 
que €,A/d es la capacitancia de un capacitor con dieléctrico de vacio (0 aire). 
Si se denota mediante Cy, entonces, para cualquier otro dieléctrico, 


C= ee. (10-5) 


Calcule la capacitancia de un capacitor de placas paralelas con placas de 10 cm por 
20 cm, separadas 5 mm, y 


a. aire como dieléctrico 
b. dieléctrico de ceramica con una permitividad relativa de 7500. 


Solucion Se convierten las dimensiones a metros. Entonces, A = (0.1 m)(0.2 m) 
—(\02m yd — 5 < 105m, 
a. Para aire, C = €,A/d = (8.854 X 107!2)(2 x 1072)(5 X 1073) = 35.4 X 
1G 2 F = 354 pF: 
b. Para ceramica con €, = 7500, C = 7500(35.4 pF) = 0.266 WF. 


NOTAS 


En realidad, la ecuacién 10-3 es valida 
en general, es decir, se cumple para 
otras formas tan bien como para la con- 
figuraci6n de placas paralelas. Es mas 
dificil determinar el area efectiva de 
otras geometrias. 


k= 
EJEMPLO 10-2 


Un capacitor de placas paralelas con aire como dieléctrico tiene un valor de C = 12 
pF. ,Cual es la capacitancia de un capacitor que tiene lo siguiente? 


a. La misma separacion y dieléctrico pero cinco veces el area de las placas. 

b. El mismo dieléctrico pero cuatro veces el area y un quinto de la separacion 
entre las placas. 

c. Un dieléctrico de papel seco, seis veces el area de las placas y el doble del 
espaciamiento entre placas. 


Solucion 


a. Ya que el area de las placas se ha incrementado por un factor de cinco y lo 
demas permanece igual, C se incrementa por un factor de cinco. Entonces, 
C = 5(12 pF) = 60 pF. 

b. Con cuatro veces el area de las placas, C se incrementa por un factor de 
cuatro. Con un quinto de separacién de placas, C se incrementa por un 
factor de cinco. Entonces, C = (4)(5)(12 pF) = 240 pF. 

c. El papel seco incrementa a C por un factor de 2.2. Con el aumento en el area 
C se incrementa por un factor de seis. El doble del espaciamiento entre 
placas reduce a C a un medio. Por tanto, C = (2.2)(6)(1/2)(12 pF) = 79.2 pF. 


k= 
EJEMPLO 10-3 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


10-3 Campos eléctricos 


(a) Fuerza en una carga de prueba Q, 


FIGURA 10-8 Campos eléctricos. 


1. Uncapacitor con placas de 7.5 cm X 8 cm y separaci6n entre ellas de 0.1 mm 
tiene aceite como dieléctrico: 


a. Calcule su capacitancia. 


b. Si la carga en este capacitor es de 0.424 wC, zcudl es el voltaje entre sus 
placas? 


2. Para un capacitor de placas paralelas, si se triplica el area de las placas y el es- 
paciamiento entre ellas se reduce a la mitad, en cuanto cambia la capacitancia? 


3. Para el capacitor de la figura 10-6, si se usa mica en lugar de ceramica, {cual 
sera la capacitancia? 


4. ~Cual es el dieléctrico para el capacitor de la figura 10-7(b)? 


A | A | 


(a) C = 24 pF con aire como dieléctrico (b) C = 66 pF 
FIGURA 10-7 


Flujo eléctrico 


En el capitulo 2 aprendi6 que cargas diferentes se atraen mientras que cargas igua- 
les se repelen; es decir, existe una fuerza entre ellas. La regidn en la cual existe esta 
fuerza se llama campo eléctrico. Para visualizarlo, Faraday introdujo la idea de 
usar una pequefia carga positiva de prueba Q, para hacer un mapa de las fuerzas. El 
definio la direcci6n de un campo como la direccién de la fuerza sobre la carga de 
prueba, y la intensidad del campo como la fuerza por unidad de carga (la cual se 
considera mas adelante). Entonces hizo el mapa del campo como lineas de fuerza 
donde su direccién representaba la direccion de la fuerza, y la densidad de las li- 
neas representaba su intensidad. Para ilustrarlo, considere la figura 10-8(a). Debido 
a que cargas iguales se repelen, la fuerza en la carga de prueba se dirige hacia fuera, 
lo que resulta en un campo radial como se indica. Ahora considere (b), la carga de 
prueba sera repelida por la carga +Q y atraida por la carga —Q, lo que resulta en 
el campo curveado que se muestra. Faraday determin6 que las lineas nunca se cru- 
zan y que entre mas fuerte es el campo mas densas son las lineas. La figura 10-8(c) 
muestra otro ejemplo: el campo de un capacitor de placas paralelas. En este caso, 
el campo es uniforme a lo largo de la brecha entre las placas con algo de ribeteado 
cerca de sus bordes. Las lineas del campo eléctrico (también Ilamadas lineas de 
flujo) se denotan mediante la letra griega w (psi). 


7 
o=_ 
(b) Campo en un par de cargas (c) Campo de un capacitor 
positiva y negativa de placas paralelas 
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Intensidad de campo eléctrico 


Como se mencion6 antes, la intensidad de un campo eléctrico se define como la 
fuerza por unidad de carga que el campo ejerce sobre una pequefia carga posi- 
tiva de prueba Q,. La intensidad de campo se denota con la letra €. Entonces, 
por definicién 

€ = F/Q; (newton/coulomb, N/C) (10-6) 


Para ilustrarlo, se determinara el campo en la carga puntual Q de la figura 
10-8(a). Cuando la carga de prueba se coloca cerca, Q experimenta una fuerza 
de F = kQO,/r (ley de Coulomb, capitulo 2). La constante en la ley de Cou- 
lomb es en realidad igual a 1/47 €. Entonces, F = QQ,/41 €?’, y a partir de la 
ecuacion 10-6, 


= 0 co (N/C) (10-7) 


Densidad de flujo eléctrico 


Debido a la presencia de € en la ecuacion 10-7, la intensidad del campo eléc- 
trico depende del medio en el cual se localiza la carga. Se define una nueva can- 
tidad D, que es independiente del medio: 


D=e€E€ (10-8) 


D se conoce como la densidad de flujo eléctrico. Como se muestra en la fisica, 
D representa la densidad de las lineas de flujo en el espacio, esto es, 


_ flujototal _ y 


D 7 
area A 


(10-9) 
Donde y es el flujo que pasa a través del area A. 


Flujo eléctrico (revision) 

Considere la figura 10-9, el flujo y se debe a la carga Q. De nuevo, como se 
muestra en la fisica, en el sistema SI el nimero de lineas de flujo que salen de 
una carga Q es igual a la carga misma, esto es, 


v=2 © (10-10) 


Una manera facil de visualizar esto es pensar en una linea de flujo que sale de 
cada carga positiva en el cuerpo, como se muestra en la figura 10-9. Entonces, 
como se indica, el nimero total de lineas es igual al nimero total de cargas. 


Campo de un capacitor de placas paralelas 


Ahora considere un capacitor de placas paralelas (figura 10-10). Aqui, el campo 
es creado por la carga distribuida sobre sus placas. Ya que la placa A tiene una 
deficiencia de electrones, parece una capa de cargas positivas, mientras que la 
placa B parece una capa de cargas negativas. Una carga positiva de prueba Q, 
entre estas capas es, por tanto, repelida por la hoja positiva y atraida por la hoja 
negativa. 

Ahora se mueve la carga de prueba desde la placa B hacia la placa A. El tra- 
bajo W que se requiere para mover la carga contra la fuerza F es la fuerza por la 
distancia. Esto es, 

W=Fd (J) (10-11) 


En el capitulo 2 se definid el voltaje como el trabajo dividido por la carga, es 
decir, V = W/Q. Ya que en este caso la carga es la carga de prueba Q,, el voltaje 
entre las placas A y Bes 


V = W/O, = (Fd)/O,  (V) (10-12) 
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FIGURA 10-9 Enel sistema SI, el flujo 
total Wes igual a la carga Q. 


FIGURA 10-10 El trabajo para mover la 
carga de prueba Q, es la fuerza por la dis- 
tancia. 
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EJEMPLO 10-4 


Ahora se dividen ambos lados por d. Esto produce V/d = F/Q,. Pero F/Q, = €, 
a partir de la ecuacidn 10-6. Entonces, 

€=V/d (V/m) (10-13) 
La ecuacion 10-13 muestra que la intensidad del campo eléctrico entre las pla- 


cas del capacitor es igual al voltaje entre las placas dividido por la distancia 
entre ellas. Entonces, si V = 30 V yd = 10 mm, @ = 3000 V/m. 


Suponga que la intensidad del campo eléctrico entre las placas de un capacitor es 
de 50 000 V/m cuando se aplican 80 V: 


a. {Cual es el espaciamiento de las placas si el dieléctrico es aire?, jy si el 
dieléctrico es ceramica? 
b. ,Cudl es el valor de @ si el espaciamiento de las placas se reduce a la mitad? 
Solucion 
a. 6 = V/d, independiente del dieléctrico. Entonces, 
pe eee ON eae 
€ 50x 10?V/m 


b. Ya que 6 = V/d, @ sera el doble de 100 000 V/m. 


=16xX103m 


Teh reopiemas PRACTICOS 1 


10-4 Dieléctricos 


Orbita del 


A (4) electron 
I l 
I 


E ~ Dieléctrico 


Nicleo 


FIGURA 10-11 Efecto del campo eléctrico 
del capacitor sobre un dtomo de su dieléc- 
trico. 


1. {Qué pasa con la intensidad del campo eléctrico de un capacitor si se hace lo 
siguiente? 
a. Se duplica el voltaje aplicado. 
b. Se triplica el voltaje aplicado y se duplica el espaciamiento entre las placas. 
2. Sila intensidad del campo eléctrico de un capacitor con poliestireno como 


dieléctrico y tamafio de placas de 2 cm por 4cm es de 100 kV/m cuando se 
aplican 50 V, ,cual es su capacitancia? 


Respuestas 
1. a. Se duplica, b. Se incrementa por un factor de 1.5; 2. 36.8 pF 


Capacitancia (revision) 

Con el conocimiento adquirido hasta ahora se puede examinar la capacitancia 
de manera mas rigurosa. Recuerde que C = Q/V, si se usan las relaciones ante- 
riores se obtiene 


c= 2-4. 40 D/A) _ A 
VoV €d €\d) “d 


Esto confirma la ecuacion 10-3 que se desarroll6 de manera intuitiva en la sec- 
cion 10-2. 


Como se vio en la figura 10-6, un dieléctrico incrementa la capacitancia, ahora se 
examina por qué. Considere la figura 10-11; para un capacitor cargado, las 6rbi- 
tas de los electrones (las cuales son, por lo general, circulares) se vuelven elipti- 
cas conforme los electrones son atraidos hacia la placa positiva (+) y repelidos 
desde la placa negativa (—). Esto hace que el extremo del 4tomo mas proximo a 
la placa positiva parezca negativo mientras que su otro extremo parece positivo. 
Estos atomos estan polarizados. En todo el grosor del dieléctrico, el extremo ne- 
gativo de un atomo polarizado es adyacente al extremo positivo de otro 4tomo 
polarizado y los efectos se cancelan. Sin embargo, en la superficie del dieléctrico 
no hay atomos que cancelar y el efecto neto es como si una capa de carga nega- 
tiva existiese en la superficie del dieléctrico en la placa positiva y una capa de 
carga positiva en la placa negativa. Esto hace que las placas parezcan estar mas 
cercanas, lo cual incrementa la capacitancia. Los materiales para los cuales el 
efecto es mayor dan como resultado un incremento mayor en la capacitancia. 
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Ruptura por voltaje 


Si el voltaje en la figura 10-11 se incrementa mas alla de un valor critico, la 
fuerza en los electrones es tan grande que, literalmente, son sacados de su 6r- 
bita. Esto se llama ruptura del dieléctrico y la intensidad del campo eléctrico 
(ecuacién 10-13) en la ruptura se Ilama resistencia dieléctrica del material. 
Para el aire, la ruptura ocurre cuando el gradiente del voltaje alcanza 3 kV/mm. 
Las intensidades de ruptura para otros materiales se muestran en la tabla 10-2. 
Ya que la calidad de un dieléctrico depende de muchos factores, la resistencia 
dieléctrica varia de muestra a muestra. 

La ruptura no esta limitada a los capacitores; puede ocurrir con cualquier 
tipo de aparato eléctrico cuyo aislamiento se someta a una tensiOn mas alla de 
los limites de seguridad. (Por ejemplo, con la ruptura del aire se producen chis- 
pazos en las lineas de transmision de alto voltaje cuando son golpeadas por un 
rayo.) La forma de los conductores también afecta el voltaje de ruptura. La rup- 
tura ocurre a voltajes mas bajos en puntos agudos mas que en puntos romos. Se 
hace uso de este efecto en los pararrayos. 


Un capacitor con dimensiones de placas de 2.5 cm por 2.5 cm y un dieléctrico de 
ceramica con €; = 7500 experimenta una ruptura a 2400 V. ;Cual es el valor de C? 


Solucion A partir de la tabla 10-2, la fuerza dieléctrica = 3 kV/mm. Entonces, 
d = 2400 V/ 3000 V/mm = 0.8 mm = 8 X 10-4 m. As que 
C=€,€,A/d 
=(7500)(8.854 x 107 !7)(0.025 m)*/(8 x 1074 m) 
= 51.9 nF 


TABLA 10-2 Fuerza dieléctrica* 


Material kV/mm 
Aire 3 
Ceramica (alta € ,) 3 
Mica 40 
Mylar 16 
Aceite 15 
Poliestireno 24 
Hule 18 
Teflon® 60 


*Los valores dependen de la composicién del ma- 
terial. Estos son los valores que se usan en este 
libro. 


k= 
EJEMPLO 10-5 


NOTAS PRACTICAS. . . 


a ruptura en los dieléctricos 
sOlidos es por lo general, des- 
tructiva. Resulta en una perforacién 
carbonizada y ya que ésta es una 


trayectoria conductiva, el dieléc- 
trico deja de ser un aislante util. Por 
otro lado, el aire, el vacio y los li- 
quidos aislantes como el aceite se 
recuperan de los chispazos por rup- 
tura una vez que se ha extinguido. 


1. gA qué voltaje ocurrira la ruptura para un capacitor con dieléctrico de 
mylar con espaciamiento de placas de 0.25 cm? 

2. Un capacitor con aire como dieléctrico tiene una ruptura a 500 V. Si el es- 
paciamiento de placas se duplica y el capacitor se llena con aceite, ja qué 
voltaje ocurrira la ruptura? 


Respuestas 
1. 40 kV; 2. 5kV 


Especificacion de voltaje del capacitor 


Debido a la ruptura dieléctrica, los fabricantes especifican los capacitores para 
un voltaje de operaci6n maximo (llamado voltaje de trabajo), el cual se indica 
en los capacitores como voltaje de trabajo de cd o WVDC (por sus siglas en 
inglés). Si se opera un capacitor mas alla de su voltaje de trabajo, se puede dafiar. 


Hasta aqui se ha supuesto que los capacitores son ideales. Sin embargo, los ca- 
pacitores reales tienen varias caracteristicas no ideales. 


Corrientes de fuga 


Cuando un capacitor cargado se desconecta de su fuente, a la larga se descargara. 
Esto es porque ningtin aislador es perfecto y una pequefia cantidad de carga se 
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4 i ; 
_ Y Corriente 


C R $ de fuga 
| zo 7 


FIGURA 10-12 Corriente de fuga. 


10-6 Tipos de capacitores 


“fuga’’ a través del dieléctrico. De manera similar, una pequefia corriente de fuga 
pasara a través del dieléctrico cuando un capacitor se conecta a una fuente. 

El efecto de fuga se modela mediante un resistor en la figura 10-12. Excepto 
por los capacitores electroliticos (véase la seccién 10-6), la fuga es muy pequefia 
y Res muy grande, por lo comin de cientos de megaohms. Entre mas grande sea 
R, mas tiempo puede mantener su carga el capacitor. Para la mayorfa de las apli- 
caciones, la fuga puede despreciarse y se puede operar el capacitor como ideal. 


Absorcion dieléctrica 


Cuando se descarga un capacitor colocando temporalmente un resistor en sus 
terminales, debe tener cero volts (o casi cero) después de que se ha quitado el 
resistor. Sin embargo, voltajes residuales considerables pueden aparecer de re- 
pente. Para ver por qué, recuerde la polarizaci6n, en la figura 10-11. En algunos 
dieléctricos, cuando se quita la fuente de voltaje, la relajacion de los atomos a 
su estado no polarizado puede tomar un tiempo considerable, y es la carga resi- 
dual de estos atomos polarizados restantes la que crea el voltaje residual. Este 
efecto se conoce como absorcion dieléctrica. En los circuitos electrénicos, el 
voltaje debido a la absorcién dieléctrica puede alterar los niveles de voltaje del 
circuito; en tubos de TV y aparatos de potencia eléctrica, puede resultar en vol- 
tajes grandes y potencialmente peligrosos. Se debe poner el resistor en corto y 
completar de nuevo la descarga. 


Coeficiente de temperatura 


Debido a que los dieléctricos son afectados por la temperatura, la capacitancia 
puede cambiar. Si la capacitancia aumenta con los incrementos de temperatura, 
se dice que el capacitor tiene un coeficiente de temperatura positivo; si dismi- 
nuye, el capacitor tiene un coeficiente de temperatura negativo; si en esencia 
permanece constante, el capacitor tiene un coeficiente de temperatura cero. 

El coeficiente de temperatura se especifica como un cambio en la capaci- 
tancia en partes por mill6n (ppm) por grado Celsius. Considere un capacitor 
de 1 wF; ya que | wF = | millon pF, 1 ppmes 1| pF Por tanto, un capacitor de 
1 wF con un coeficiente de temperatura de 200 ppm/°C puede cambiar tanto 
como 200 pF por grado Celsius. Si el circuito que se esta disefiando es sensible 
a un valor del capacitor, se tendra que usar un capacitor con un coeficiente de 
temperatura pequefio. 


Ya que no hay un tipo de capacitor que sea adecuado para todas las aplicacio- 
nes, se fabrican en una gran variedad de tipos y tamafios. Entre ellos estan los 
tipos fijos y variables con diferentes dieléctricos y areas de aplicacién reco- 
mendadas. 


Capacitores fijos 


Los capacitores fijos con frecuencia se identifican por su dieléctrico. Entre los 
materiales dieléctricos comunes se incluyen la ceramica, el plastico y la mica, 
ademas, para los capacitores electroliticos, estan el aluminio y el 6xido de tan- 
talio. Las variaciones de disefio incluyen el tubular y el de placas intercaladas, 
como se muestra en la figura 10-13, que usa multiples placas para incrementar 
el area efectiva de la placa. Una capa de aislante separa las placas alternadas 
que se conectan juntas. El disefio tubular, figura 10-14, usa hojas de metal se- 
paradas por un aislante, como una pelicula de plastico. Los capacitores fijos se 
encapsulan en plastico, resina ep6xica u otro material aislante y se identifica 
con valor, tolerancia y otros datos apropiados, ya sea mediante marcas en el 
cuerpo o un cdédigo de colores. Las caracteristicas eléctricas y el tamafio fisico 
dependen del dieléctrico usado. 
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Aislante 


Placa de ra 


Terminal 


; 


ee 


Material 
aislante 


FIGURA 10-13 Construcci6n del capacitor apilado. La 
pila se comprime, las terminales se unen y la unidad se 
cubre con resina ep6xica u otro material aislante. 


Capacitores de ceramica 


Primero considere la ceramica. La permitividad de la ceramica varia amplia- 
mente (como se indica en la tabla 10-1). Por un lado hay ceramicas con permi- 
tividad muy alta, las cuales permiten empaquetar una gran cantidad de capa- 
citancia en un espacio pequefio, pero produce capacitores cuyas caracteristicas 
varian ampliamente con la temperatura y el voltaje de operacion. Sin embargo, 
son comunes en aplicaciones en las que las variaciones de temperatura son mi- 
nimas y el tamafio pequefio y el costo son importantes. En el otro extremo estan 
las ceramicas con caracteristicas altamente estables; con ellas se producen ca- 
pacitores cuyos valores cambian poco con la temperatura, el voltaje o el enve- 
jecimiento. Sin embargo, ya que sus constantes dieléctricas son relativamente 
bajas (por lo comtin 30 a 80), estos capacitores son fisicamente mas grandes 
que los equivalentes construidos con ceramica de alta permitividad. Muchos ca- 
pacitores de montaje superficial (considerados mas adelante en esta secci6n) 
usan dieléctricos de ceramica. 


Capacitores de pelicula plastica 


Los capacitores de pelicula plastica son de dos tipos basicos: pelicula/hoja de 
metal y los de pelicula metalizada. Los primeros usan una hoja de metal sepa- 
rada por una pelicula plastica, como en la figura 10-14, mientras que en los se- 
gundos el material metalico se deposita al vacfo directamente sobre la pelicula 
de plastico. Los capacitores de pelicula/hoja de metal, por lo general, son mas 
grandes que las unidades de pelicula metalizada, pero tienen mejor estabilidad 
de capacitancia y resistencia de aislamiento mucho mas alta. Los materiales de 
pelicula comunes son poliestireno, mylar, polipropileno y policarbonato. La fi- 
gura 10-15 muestra una seleccion de capacitores de pelicula plastica. 

Los capacitores de pelicula metalizada son autorreparables, esto quiere 
decir que si la tensi6n en una imperfeccion excede el voltaje de ruptura, ocurre 
un arco que evapora el area metalizada alrededor de la falla, aislando el defecto. 
(Los capacitores de pelicula/hoja de metal no son autorreparables.) 


Terminal 


~ 


FIGURA 10-15 Capacitores de pelicula de terminales radiales. (Cortesia de Illinois Capacitor Inc.) 
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FIGURA 10-14 Capacitor tubular con terminales axiales. 
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| 
] 


FIGURA 10-16 Simbolo para un capacitor 
electrolitico. 


FIGURA 10-17 Capacitores electroliticos 
de aluminio con terminales radiales (Cor- 
tesia de Illinois Capacitor Inc.) 


Capacitores de mica 


Los capacitores de mica son de bajo costo, baja fuga y buena estabilidad. Estan 
disponibles en una amplia gama de valores desde unos pocos de picofarads 
hasta cerca de 0.1 pF. 


Capacitores electroliticos 


Los capacitores electroliticos proporcionan una gran capacitancia (es decir, 
hasta de varios cientos de miles de microfarads) a un costo relativamente bajo. 
(Su capacitancia es grande porque tienen una capa muy delgada de 6xido como 
dieléctrico.) Sin embargo, su fuga es relativamente alta y el voltaje de ruptura 
relativamente bajo. Las placas de los capacitares electroliticos estan hechos 
de aluminio o tantalio. Los dispositivos de tantalio son mas pequefios de los de 
aluminio, tienen menos fuga y son mas estables. 

La construccion basica del capacitor electrolitico de aluminio es similar 
al de la figura 10-14, con bandas de hoja de aluminio separadas por gasa satu- 
rada con un electrolito. Durante la fabricacién, la accién quimica crea una del- 
gada capa de 6xido que acttia como dieléctrico. Esta capa debe mantenerse 
durante el uso. Por esta razén, los capacitores electroliticos estan polarizados 
(marcados con los signos + y —) y la terminal mas (+) siempre debe mante- 
nerse positiva con respecto a la terminal menos (—). Los capacitores electroli- 
ticos tienen un periodo de almacenamiento; esto es, si no se usan por un 
lapso amplio, pueden fallar cuando se alimentan de nuevo con energia. La fi- 
gura 10-16 muestra el simbolo para un capacitor electrolitico, mientras que la 
figura 10-17 muestra una selecci6n de dispositivos reales. 

Los capacitores de tantalio vienen en dos tipos basicos: de cartucho ht- 
medo y de dieléctrico sdlido. La figura 10-18 muestra una vista cortada de una 
unidad de tantalio sdlido. El cartucho, hecho de polvo de tantalio, es altamente 
poroso y proporciona una superficie interna grande que se cubre con un 6xido 
para formar el dieléctrico. Los capacitores de tantalio estan polarizados y deben 
insertarse en un circuito de manera correcta. 


Tantalio 
Encapsulado de resina Grafito 
Alambre de tantalio y 
A 
Terminal } ; \ 
de ~~ ga Plata 
a Soldadura 


manganeso 


Pentéxido 
de tantalio 


} 


FIGURA 10-18 Vista cortada de un capacitor de tantalio sdlido. (Cortesia de AVX Corpora- 
tion.) 


Capacitores de montaje superficial 


Muchos productos electronicos usan ahora dispositivos de montaje superficial 
(SMD, por sus siglas en inglés). Los DMS no tienen terminales de conexion, 
sino que se sueldan directamente en las tarjetas de circuito impreso. La figura 
10-19 muestra un chip capacitor de ceramica de montaje superficial; estos dis- 
positivos son pequefios en extremo y proporcionan alta densidad de empaque, 
recuerde la figura 1.4 del capitulo 1. 
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Terminaciones en extremos 
— soldadas de plata, 
niquel 


<= 


Terminaciones 


{ 


Margen __ Electrodos 


de metal 
precioso 
(a) El tamafio comtin es de 2mm x 1 mm (b) Vista cortada 
(véase la figura 1.4) (Cortesita de AVX Corporation) 


FIGURA 10-19 Chip capacitor de ceramica de montaje superficial. 


Capacitores variables 


El capacitor variable mas comin es el que se usa en los circuitos de sintoniza- 
cion de radio (figura 10-20). Tiene un conjunto de placas estacionarias y un 
conjunto de placas movibles que estan sujetas juntas y montadas sobre un eje. 
Cuando el usuario gira el eje, las placas movibles quedan alternadas con las es- 
tacionarias, con lo cual cambia el area de la superficie efectiva y, por tanto, la 
capacitancia. 

Otro tipo ajustable es el capacitor de ajuste fino (trimmer 0 padder) a lo 
largo de un intervalo muy pequefio. En contraste con el capacitor variable (el 
cual es cambiado con frecuencia por el usuario), un capacitor de ajuste fino por 
lo general se fija en el valor requerido y nunca se vuelve a tocar. 


Me 
LM Wii 
tr . , sy 


s 


(a) Capacitor variable del tipo que se usa en los radios (b) Simbolo 


FIGURA 10-20 


Un capacitor de 2.5 F tiene una tolerancia de +80% y —20%. Determine cudles Hi reosiewas PRACTICOS 3 
serian sus valores maximo y minimo. 


Respuestas 
4.5 wF y 2 wF 
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Capacitores en paralelo 


10-7 Capacitores en paralelo Para los capacitores en paralelo, el area de las placas efectiva es la suma de las 
y en serie areas de las placas individuales, la capacitancia total es la suma de las capaci- 
tancias individuales. Esto se demuestra matematicamente de una forma sen- 
cilla. Considere la figura 10-21, la carga en cada capacitor esta dada por la ecua- 
cién 10-1, es decir Q; = CiVy Qo = CiV. Entonces, Or = Q| + Qo = CiV + 
CxV = (C, + C2) V. Pero Oy = CrV, por tanto, Cp = C; + C>. Para mas de dos 

capacitores, 


Cr = Cy at C2 ap 900 ap Cn (10-14) 


Esto es, la capacitancia total de los capacitores en paralelo es la suma de sus 
capacitancias individuales. 


C ~ 


Gi C> 
E iv E 
Qy=CiV Qn = OV 


(a) Capacitores paralelos (b) Cp=C, + Cy (c) Equivalente 


FIGURA 10-21 Capacitores en paralelo. La capacitancia total es la suma de las capacitancias individuales. 


EJEMPLO 10-6 Tres capacitores de 10 wF, 15 wF y 100 WF, estan conectados en paralelo con una 
fuente de 50 V. Determine lo siguiente: 


a. Capacitancia total 
b. Carga total almacenada. 
c. Carga en cada capacitor. 


Solucion 
a. Cp = C, + Co + C3 = 10 pF + 15 pF + 100 pF = 125 pF 
b. Or = CrV = (125 pF)(50 V) = 6.25 mC 
c. OQ; = C\V = (10 pF)(50 V) = 0.5 mC 
Qo = CoV = (15 pF)(50 V) = 0.75 mC 
Q3 = C3V = (100 pF)(50 V) = 5.0 mC 
Se verifica: Or = Q; + Q2 + Q3 = (0.5 + 0.75 + 5.0) mC = 6.25 mC. 


Hi reosiewas PRACTICOS 4 1. Tres capacitores estan conectados en paralelo. Si C; = 20 uF, Cp = 10 pF y 
Cy = 32.2 wF, Zcual es el valor de C3? 
2. Tres capacitores estan en paralelo con una fuente de 80 V, con Or = 0.12 C. 
Si C; = 200 pF y C2 = 300 pF, gcual es el valor de C3? 
3. Tres capacitores estan en paralelo, si el valor del segundo capacitor es el doble 
del primero y el valor del tercero es un cuarto del segundo y la capacitancia 
total es de 70 wF, {cual es el valor de cada capacitor? 


Respuestas 
1. 2.2 wF; 2. 1000 pF; 3. 20 WF, 40 pF y 10 pF 
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Capacitores en serie 


Para los capacitores en serie (figura 10-22), la misma carga aparece en cada 
uno. Entonces, Q = CiVi, Q = C2V2, etc. Al despejar los voltajes se obtiene 
Vi = O/Ci, V2 = Q/C2 y asi sucesivamente. Al aplicar la LVK, se obtiene V = 
V, + V2 + -»» + Vy. Entonces, 

QO 1 1 


y=£2424..42 =o + teed) 
Ci C2 Cn C\ C2 Cy 


Pero V = Q/Cy. Al igualarla con el lado derecho y cancelando Q se llega a 


pa gE et 10-15 
= ( ) 


Para dos capacitores en serie, se reduce a 


CiCy 


Cr = —— 
PTE eRe 


(10-16) NOTAS... 


1. Para capacitores en paralelo, la 
capacitancia total siempre es mas 
grande que la capacitancia de valor 
mas grande, mientras que para los 


Para N capacitores iguales en serie, la ecuacidn 10-15 da Cr = C/N. 
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capacitores en serie, la capacitancia 


total siempre es menor que la 


vy, + capacitancia de valor mas pequefio. 
Cf —! 2. La formula para los capacitores en 
paralelo es similar a la formula para 
C. es "Vs los resistores en serie, mientras que 
E 2 V la formula para los capacitores en 
i + serie es similar a la f6rmula para los 
' n Cr V resistores en paralelo. 
(a) Conexion en serie (b) Equivalente 
: . 1 1 1 1 
FIGURA 10-22 Capacitores en serie: = Fosse ; 
Cr GQ Cy 
_ 


Véase la figura 10-23(a) EJEMPLO 10-7 


a. Determine Cr. 
b. Si se aplican 50 V en las terminales de los capacitores, determine Q. 
c. Determine el voltaje en cada capacitor. 


30uF 60uF 20uF 10 WF 
CCG, Gr 
(a) (b) 
FIGURA 10-23 
Solucion 
oe eas rps eas es Ogee ee gee 


— —= - 
Canc) (6 GC ECOpr GOnr 1 o0ne 
= 0.0333 X 10° + 0.0167 x 10° + 0.05 X 10° = 0.1 x 10° 
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también puede usar 
su calculadora para evaluar la 
ecuacion 10-15. Para los capacito- 
res del ejemplo 10-7, la solucién 
para Cy se veria (por ejemplo, en 


la TI-86) como sigue: 


38714+66-14+2671 
Ans7! 


Por lo que, Cr = 10 pF. 


Por tanto, como se indica en (b), 


1 


C —— 
OS eas 


= lie 

b O— CLV = (10> 10s FVG0 VV) — 05 me 

Covi OC — O05 < 10 “Cy G0r 10 rR) — 167 V 
V> = O/C) = (0.5 X 1073 C)(60 X 10° F) = 8.3. V 
Ve — 0/6; (05 x 10 CVO20™ 10° °F) — 25.09 
Se verifica: V; + V2 + V3 = 16.7 + 8.3 + 25 = 50 V. 


EJEMPLO 10-8 


Para el circuito de la figura 10-24(a), determine Cr. 


45 pF 
60 pF Cy 
15 pF 
a Ci Cs 
Cro C3 12 “t i uF 
(a) 
60 pF 60. .F 


i 
a 


FIGURA 10-24 Reducci6n sistematica. 


Solucion El problema se resuelve con facilidad mediante la reducci6n paso a 
paso. C2 y C3 en paralelo dan 45 wF + 15 wF = 60 WE C4 y Cs en paralelo dan 
un total de 20 wf. El circuito reducido que se muestra en (b). Las dos capacitan- 
cias de 60 F en serie se reducen a 30 wF. La combinacion en serie de 30 WF y 20 


uF se determina a partir de la ecuacion 10-16. Por tanto, 
_ 30 uF X 20F 


- = 12 pF 
30 pF + 20pF 


CT 


De manera alternativa, puede usar la calculadora para reducir (b) como se des- 


cribe en el ejemplo 10-7. 
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Regla del divisor de voltaje para los capacitores en serie 

Para capacitores en serie (figura 10-25) se puede desarrollar la regla del divisor 
de voltaje. Recuerde que para capacitores individuales, Q) = CiV1, Q2 = C2V2, 
etc., y para la combinacion completa Q7 = CrVr. Como se anot6 antes,Q) = 
Qo =--- = Qr. Por lo tanto, C)Vi = CrVr. Al despejar V se llega a 


Cr 
vy =(—)v: 
1 (=) T 


Esta expresion es valida para todos los capacitores. Entonces, 


Cr 
<=! 10-17 
V, (F)y (10-17) 


A partir de esta ecuacién se puede ver que el voltaje en un capacitor es inversa- 
mente proporcional a su capacitancia, esto es, entre mas pequefia sea la capaci- 
tancia, mas grande serd el voltaje, y viceversa. Otras formas utiles son 


V (E\v V (2) V. (E\v t 
= —— iy = | 3, =o 35 etc. 
1 Ci 2: 1 3 2 G 3 


1. Verifique los voltajes del ejemplo 10-7 con la regla del divisor de voltaje para = PROBLEMAS PRACTICOS 5 


los capacitores. 


2. Determine el voltaje en cada capacitor de la figura 10-24 si el voltaje en Cs 
es 30 V. 


Respuesta 
1. Vi = 16.7 V, V2 = 8.3 V, V3 = 25.0 V; 2. Vi = 10 V, Vo = V3 = 10 V, V4 = V5 = 30 V 


Como se mencion6 antes (figura 10-2), durante la carga los electrones se mue- 
ven de una placa del capacitor a la otra. Deben destacarse varias observaciones. 


1. Este movimiento de electrones constituye una corriente. 


2. Lacorriente dura sdlo lo suficiente para que el capacitor se cargue. Cuando 
el capacitor se ha cargado totalmente, la corriente es cero. 


3. Lacorriente en el circuito durante la carga se debe nada mas al movimiento 
de los electrones de una placa a la otra por el circuito externo a través de la 
bateria; ninguna corriente pasa a través del dieléctrico entre las placas. 


4. Conforme la carga se deposita en las placas, se incrementa el voltaje en el 
capacitor. Sin embargo, dicho voltaje no alcanza su valor maximo de in- 
mediato, ya que requiere tiempo mover los electrones de una placa a la 
otra. (Miles de millones de electrones deben ser movidos.) 


5. Ya que el voltaje se acumula conforme progresa la carga, la diferencia de 
voltaje entre la fuente y el capacitor disminuye y, por tanto, la tasa de mo- 
vimiento de electrones (es decir, la corriente) disminuye conforme el capa- 
citor se aproxima a la carga completa. 


La figura 10-26 muestra que el voltaje y la corriente son similares durante 
el proceso de carga. Como se indica, la corriente inicia con un aumento subito, 
luego disminuye hasta cero mientras el voltaje en el capacitor gradualmente 
sube desde cero hasta el voltaje maximo. El tiempo de carga varia por lo comtin 
de nanosegundos a milisegundos, dependiendo de la resistencia y la capacitan- 
cia del circuito. (Estas relaciones se estudiaran con detalle en el capitulo 11.) 
Un aumento stbito similar (pero en direcci6n opuesta) ocurre durante la des- 
carga. 
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FIGURA 10-25 Divisor de voltaje. 


10-8 Corriente y voltaje 
en el capacitor 
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ic 
La corriente disminuye 
conforme el capacitor ve 


R 
ra se carga ff becsoek ease 
Ic + 7 : 7 
E ee Tiempo El voltaje se incrementa 
Le Ca) ——— conforme el capacitor se carga 

Antes de Durante Después de 
la carga la carga la carga Tiempo 

(a) (b) La corriente aumenta de manera subita durante la carga. (c) Voltaje del capacitor. ve = E 


La corriente es 0 cuando se ha cargado por completo. 


cuando se ha cargado por completo. 


FIGURA 10-26 El capacitor no se carga de manera instanténea, ya que se requiere un tiempo finito para mover los electrones alrededor del 


circuito. 


NOTAS... 


El calculo se introduce en este punto 
para ayudar al desarrollo de ideas y para 
explicar los conceptos. Sin embargo, no 
todos los que usan este libro saben 
calculo. Por tanto, el material se pre- 
senta de tal manera que nunca descansa 
del todo en las matematicas; por eso, 
donde se usa el calculo, se acompafia 
con explicaciones intuitivas. No obs- 
tante, para proporcionar la riqueza que 
ofrece el calculo, se incluyen las deduc- 
ciones y los problemas opcionales que 
estan marcados con el icono |) de ma- 
nera que puedan omitirse si se desea. 


Como se indica en la figura 10-26, la corriente existe s6lo mientras el vol- 
taje del capacitor esta cambiando. Esta observacion es valida en general. La 
razon no es dificil de entender. Como se vio antes, el dieléctrico del capacitor es 
un aislante y en consecuencia la corriente no puede pasar a través de él (supo- 
niendo fuga cero). Por tanto, la inica carga que puede moverse son los electro- 
nes libres que existen en las placas del capacitor. Cuando el voltaje del capacitor 
es constante, estas cargas estan en equilibrio y no ocurre movimiento neto de 
cargas, por esa razon la corriente es cero. Sin embargo, si el voltaje de la fuente 
se incrementa, los electrones adicionales son atraidos desde la placa positiva; de 
manera inversa, si el voltaje de la fuente disminuye, el exceso de electrones en la 
placa negativa retornan a la placa positiva. Por tanto, en ambos casos, la co- 
rriente del capacitor se produce cuando el voltaje del capacitor cambia. Como se 
muestra en seguida, esta corriente es proporcional a la tasa de cambio de voltaje. 
Sin embargo, antes de hacer esto, se necesita observar los simbolos. 


Simbolos para los voltajes y corrientes que varian en el tiempo 


Las cantidades que varian con el tiempo se Ilaman cantidades instantaneas. 
La practica industrial estandar recomienda que se usen las letras miniusculas 
para las cantidades que varian en el tiempo, en lugar de letras maytsculas 
como es el caso para la cd. Entonces, se usa vc € ic para representar los cam- 
bios de corriente y voltaje en el capacitor en vez de Vc e Jc. (Con frecuencia se 
omiten los subindices y se usa v e i.) Ya que estas cantidades son funciones del 
tiempo, también pueden expresarse como vc(f) e ic(t). 


Relacion v-idel capacitor 


La relacién entre la carga y el voltaje para un capacitor esta dada por la ecua- 
cin 10-1. Para el caso en que varfan con el tiempo, es 
q=Cvc (10-18) 


Pero la corriente es la tasa del movimiento de carga. En notacién de calculo, 
esto es ic = dgq/dt. Al diferenciar la ecuacién 10-18 se obtiene 


dq d 
C= 10-1 
los oe) (10-19) 
Ya que C es constante, se obtiene 
d 
ic = ee (A) (10-20) 
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La ecuacion 10-20 muestra que /a corriente a través del capacitor es igual 
a C veces la tasa de cambio de voltaje en él. Esto significa que entre mas rapido 
cambie el voltaje, mas grande sera la corriente, y viceversa. También significa 
que si el voltaje es constante, la corriente es cero (como se hizo notar antes). 

Las convenciones de referencia para el voltaje y la corriente se muestran en 
la figura 10-27. Como es usual, el signo mas va en la cola de la flecha de co- 
rriente. Si el voltaje se incrementa, dv(/dt es positiva y la corriente fluye en la 
direccion de la flecha de referencia; si el voltaje disminuye, dv(/dt es negativa 
y la corriente va en sentido opuesto a la flecha. 

La derivada dv(/dt de la ecuacion 10-20 es la pendiente de la curva de vol- 
taje contra tiempo del capacitor. Cuando el voltaje del capacitor varia lineal- 
mente con el tiempo (es decir, la relacidn es una linea recta como en la figura 
10-28), la ecuacidn 10-20 se reduce a 


, Avec incremento de voltaje 
ic = C—= = C@ 


i lieiamannes Ceane = C X pendiente de la linea (10-21) 


Un generador de sefiales aplica voltaje a un capacitor de 5 wF con una forma de 
onda como la de la figura 10-28(a). El voltaje se eleva linealmente desde 0 a 10 V en 
1 ms, cae linealmente a — 10 V en ¢ = 3 ms, permanece constante hasta t = 4 ms, se 
eleva a 10 V ent = 5 ms, y permanece constante a partir de ahi. 


a. Determine la pendiente de vc en cada intervalo de tiempo. 
b. Determine la corriente y dibuje su grafica. 
vc (V) 


10 


Pendiente = 20 000 V/s 


FIGURA 10-28 


Solucion 
a. Se necesita la pendiente de vc durante cada intervalo de tiempo donde 
la pendiente = incremento de voltaje/incremento de tiempo = Av/At. 
0 ms a1 ms: Av = 10 V; At = 1 ms; por tanto, la pendiente = 
10 V/1 ms = 10 000 V/s. 
1 a3 ms: pendiente = —20 V/2 ms = —10 000 V/s. 
3.a4 ms: pendiente = 0 V/s. 
4a5 ms: pendiente = 20 V/1 ms = 20 000 V/s. 


b. ic = Cdv¢/dt = C por la pendiente. Entonces, 
0alms:i = (5 X 10-° F)(10 000 V/s) = 50 mA. 
1a3ms:i = —(5 X 10° °F)(10 000 V/s) = —50 mA. 
3a4ms:i = (5 X 10°° F\(0 V/s) = OA. 
4a5ms:i = (5 X 10°° F)(20 000 V/s) = 100 mA. 


La corriente esta graficada en la figura 10-28(b). 


FIGURA 10-27 El signo mas para vc va en 
la cola de la flecha de la corriente. 


| ae 
EJEMPLO 10-9 


(b) 
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El voltaje en un capacitor de 20 wR es vc = 100 te‘ V. Determine la corriente 
ic. 


Solucion Al diferenciar por partes usando OURS wee ap qe con u = 
100 ty v = e“ se obtiene dt dt dt 
d a die ds aati 
ic = C100 te) = 100 CH(te") = 1 feet) t+ tS 
ic Cr 00 te‘) = 100 Ce ) = 100 o(r£te )te = 


= 2000 x 10° *(-te*+e")A =2.0(1 — De tmA 


10-9 Energia almacenada 


por un capacitor 


FIGURA 10-29 
gia en un capacitor. 


Almacenamiento de ener- 


10-10 Fallas en el capacitor 
y solucion de problemas 


Un capacitor ideal no disipa potencia. Cuando la potencia se transfiere a un ca- 
pacitor, toda se almacena como energia en el campo eléctrico del capacitor. 
Cuando el capacitor se descarga, esta energia almacenada retorna al circuito. 
Para determinar la energia almacenada, considere la figura 10-29. La po- 
tencia est4 dada por p = vi watts. Si se usa el célculo (véase [l]), se puede de- 
mostrar que la energia almacenada esta dada por 
1 
W= Be (J) (10-22) 
donde V es el voltaje en el capacitor. Esto significa que la energia en cualquier 
tiempo depende del valor del voltaje en el capacitor en ese momento. 


Derivacion de la ecuacion 10-22 


La potencia en el capacitor (figura 10-29) esta dada por p = vi, donde i = Cdv/dt. 
Por lo tanto, p = Cvdv/dt. Sin embargo, p = dW/dt. Al igualar las dos expresio- 
nes de p, y después de algunas manipulaciones se puede integrar, para obtener 


' dv ¥ 1 
W= t= dt = =—=cVv? 
[pa cle C, vay nev 


Aunque los capacitores son totalmente confiables, pueden fallar debido a una 
mala aplicacion, voltaje, corriente o temperatura excesivos, 0 simplemente por 
el uso. Se pueden poner en corto internamente, las terminales pueden llegar a 
abrirse, los dieléctricos pueden llegar a tener fugas excesivas y pueden fallar de 
manera catastrofica debido al uso incorrecto. (Por ejemplo, si un capacitor elec- 
trolitico se conecta con la polaridad invertida, puede explotar.) Los capacitores 
deben usarse dentro de sus limites especificados. El voltaje excesivo puede dar 
lugar a una perforaci6n que crea pequefios agujeros y ponen en corto las placas. 
Las altas temperaturas causan un incremento en la fuga o un desplazamiento 
permanente en la capacitancia o ambas cosas. Las altas temperaturas pueden 
ser causadas por enfriamiento inadecuado, corriente excesiva, un dieléctrico 
malo o una frecuencia de operacion que rebase el limite especificado. Por lo ge- 
neral, debido a su bajo costo los capacitores simplemente se pueden reemplazar 
si se sospecha que estan fallando. Para ayudar a localizar capacitores defectuo- 
sos, se puede usar, algunas veces, un 6hmetro o un probador de capacitores, 
como se describe enseguida. 


Pruebas basicas con un ohmetro 


Algunas pruebas basicas (fuera de circuito) se pueden hacer con un dhmetro 
analogico. El 6hmetro detecta circuitos abiertos, cortocircuitos y, hasta cierto 
punto, dieléctricos con fugas. Primero, asegtirese de que el capacitor esté des- 
cargado, entonces fije el dhmetro en su escala mas alta y conéctelo al capacitor. 
(Para dispositivos electroliticos, asegurese de que el lado mas (+) del 6hmetro 
esté conectado al lado mas (+) del capacitor.) 
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Al inicio, la lectura del 6hmetro debe ser baja, entonces, para un buen ca- 
pacitor gradualmente se incrementara hasta infinito conforme el capacitor se 
cargue a través del circuito del 6hmetro. (O al menos hasta un valor alto, ya que 
la mayoria de los buenos capacitores, excepto los electroliticos, tienen una re- 
sistencia de cientos de megaohms.) Para los capacitores pequefios es probable 
que esta prueba sea inutil, ya que el tiempo de carga puede ser demasiado corto 
para obtener buenos resultados. 

Los capacitores defectuosos responden de manera diferente. Si un capaci- 
tor esta en corto, la lectura de resistencia del medidor estara baja. Si tiene fuga, 
la lectura sera mas baja de lo normal. Si esta a circuito abierto, el medidor indi- 
cara infinito de inmediato, sin pasar por cero cuando se conecta por primera 
vez. 


Probadores de capacitores 


La prueba de capacitares con el 6hmetro tiene sus limitaciones: puede ser nece- 
sario usar otras herramientas. La figura 10-30 muestra dos de ellas. El MMD en 
(a) mide capacitancia y despliega directamente la lectura. El analizador LCR 
(inductancia, capacitancia y resistencia) en (b) determina la capacitancia y de- 
tecta circuitos abiertos y en corto. Hay probadores mas sofisticados que deter- 
minan el valor de la capacitancia, la fuga a un voltaje especifico, la absorci6n 
dieléctrica y otros valores. 
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(a) Medicién de C con un MMD. (No todos (b) El analizador capacitor/inductor. 
los MMD pueden medir capacitancia) (Cortesia de B + K Precision) 


FIGURA 10-30 Probadores de capacitores. 


PROBLEMAS a 


10-1 Capacitancia 


1. Para la figura 10-31, determine la carga en el capacitor, su capacitancia o el 
voltaje en él, segtin se aplique a cada uno de los siguientes incisos: 


a. E= 40V,C = 20 pF d. Q=3X 104C,C= 10 X 10°F 
b. V=500V, 0 = 1000 pC e. 0=6mC, C = 40 pF 
c. V = 200V, C = 500 nF f. V=1200V,0=1.8mC 
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FIGURA 10-31 


338 Capitulo 10 | Capacitores y capacitancia 


Placas Puntos 
(a) 

Esferas Placas 
(b) 


Puntos Esferas 
(c) 


FIGURA 10-32 La fuente de voltaje se in- 
crementa hasta que uno de los espacia- 
mientos sufre ruptura. (La fuente tiene una 
alta resistencia interna para limitar la co- 
rriente después de la ruptura.) 


2. Repita la pregunta | para los siguientes valores: 
a. V= 2.5 KV, Q = 375 uC d. Q = 10 uC, C = 400 nF 
b. V=15kV,C=0.04X10“F e. V=150V,C =40 X 10°F 
e« V=150V,0=6x 10°C —£ O=6* 10 °C, C= 800 pF 
3. La carga en un capacitor de 50 wF es de 10 x 1073. ,Cudl es la diferencia 
de potencial entre sus terminales? 


4. Cuando 10 wC de carga son puestos en un capacitor, su voltaje es de 25 V. 
{Cual es su capacitancia? 


5. Se carga un capacitor 5 wF con 150 V. Su compafiero de laboratorio momen- 
taneamente pone un resistor a través de sus terminales y drena suficiente 
carga para que el voltaje caiga a 84 V. ;Cual es la carga final del capacitor? 


10-2 Factores que afectan la capacitancia 


6. Un capacitor con placas circulares con un didmetro de 0.1 m y con aire como 
dieléctrico tiene un espaciamiento de 0.1 mm entre placas. {Cudal es su capa- 
citancia? 

7. Un capacitor de placas paralelas con un dieléctrico de mica tiene las siguien- 
tes dimensiones 1 cm X 1.5 cm con una separacion de 0.1 mm. ,Cual es su 
capacitancia? 

8. Para el capacitor del problema 7, si se quita la mica, ,cual es la nueva capaci- 
tancia? 


9. La capacitancia de un capacitor Ileno de aceite es de 200 pF. Si la separaci6n 
entre las placas es de 0.1 mm, Zcudl es el drea de las placas? 


10. Un capacitor de 0.01 pF tiene un dieléctrico constante de ceramica de 7 500. 
Si la ceramica es removida, la separacién entre placas se duplica y el espacio 
entre las placas se llena con aceite, {cual es el nuevo valor de C? 


11. Un capacitor con un dieléctrico de Teflon tiene una capacitancia de 33 wF. Un 
segundo capacitor con dimensiones fisicas idénticas pero con un dieléctrico 
de mylar lleva una carga de 55 X 107+ C. {Cual es su voltaje? 


12. El area de las placas de un capacitor es de 4.5 in’ y la separacion entre las pla- 
cas es de 5 milésimas de pulgada. Si la permitividad relativa del dieléctrico es 
80, {cuanto vale C? 


10-3 Campos eléctricos 


13. a. ¢Cual es la intensidad del campo eléctrico € a una distancia de 1 cm de 
una carga de 100 mC en aceite? 


b. ¢Cual es € al doble de la distancia? 


14. Suponga que se aplican 150 V a un capacitor de placas paralelas de 100 pF 
cuyas placas estén separadas por | mm. {Cual es la intensidad del campo 
eléctrico € entre las placas? 


10-4 Dieléctricos 


15. Un capacitor con aire como dieléctrico tiene un espaciamiento de placas de 
1.5 mm. ,Cuanto voltaje se le puede aplicar antes de que ocurra una ruptura? 


16. Repita el problema 15 si el dieléctrico es de mica y las placas estan espacia- 
das a 2 milésimas de pulgada. 


17. Un capacitor con un dieléctrico de mica sufre una ruptura cuando se le apli- 
can E volts. La mica se remueve y el espacio entre las placas se duplica. Si la 
ruptura ahora ocurre a 500 V, {cual es el valor de E? 

18. Determine a qué voltaje un capacitor de 200 nF con dieléctrico de mylar con 
un 4rea de placa de 0.625 m? sufriré una ruptura. 

19. La figura 10-32 muestra varios espaciamientos, entre ellos se incluye un capa- 
citor de placas paralelas, un conjunto de pequefios puntos esféricos y un par 
de puntos afilados. Todos los espaciamientos miden lo mismo. Conforme el 
voltaje se incrementa, ,qué espaciamiento sufre ruptura en cada caso? 
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20. Si se continia aumentando el voltaje de la fuente de la figura 10-32 (a), (b) y 
(c) después de la ruptura del espaciamiento, ,también habra ruptura en el se- 
gundo de ellos? Justifique su respuesta. 


10-5 Efectos no ideales 


21. Un capacitor de 25 F tiene un coeficiente de temperatura negativo de 175 
ppm/°C. ~Por cuanto y en qué direcci6n podra variar si la temperatura au- 
menta a 50°C? ,Cual sera el nuevo valor? 


22. Si un capacitor de 4.7 .F cambia a 4.8 wF cuando la temperatura aumenta a 
40°C, {cual es el coeficiente de temperatura? 


10-7 Capacitores en paralelo y en serie 


23. {Cual es la capacitancia equivalente de 10, 12, 22 y 33 wF conectados en pa- 
ralelo? 


24. ,Cual es la capacitancia equivalente de 0.10 wF, 200 nF y 4.7 X 10°77 F co- 
nectados en paralelo? 


25. Repita el problema 23 si los capacitores estan conectados en serie. 
26. Repita el problema 24 si los capacitores estan conectados en serie. 
27. Determine Cy para cada uno de los circuitos de la figura 10-33. 


120 uF 


a —ai 
Cy 


Cr> 12 pF 


(a) (c) 


(b) (d) 
FIGURA 10-33 


28. Determine la capacitancia total teniendo en cuenta las terminales para cada 
circuito de la figura 10-34. 


29. Un capacitor de 30 wF se conecta en paralelo con un capacitor de 60 uF, y 
otro de 10 F se conecta en serie con la combinacién en paralelo. {Cual es el 
valor de Cy? 


30. Para la figura 10-35, determine Cy. 
31. Para la figura 10-36, determine C3 y C4. 
32. Para la figura 10-37, determine Cy. 
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100 000 pF 
0.47 UF 0.22 UF 
a 
| 10 WF 
a 0.1 UF 2.2 
ae 1 uF 4.7 HF 
0.15 uF XX 47 HF HF 
7 - ; 47 UF 
(a) (c) 
10 
0.0005 UF , 16 5 4 
a o— 
18 12 
1000 pF 500 pF — 10 
ay — | ! : 
332 
14 
100 pF 
é b 
100 pF 
(b) (d) Todos los valores estan en .F 
FIGURA 10-34 
10 pF 30 pF C,=2C, 50 pF 
| | | =F | = | 
20 pF | C, T 40 pF 20 pF > 40 pF en Cr> 7 ve ion” T 75 pF 
FIGURA 10-35 FIGURA 10-36 FIGURA 10-37 

33. Se tienen capacitores de 22, 47, 2.2 y 10 wF. {Cual es la capacitancia equiva- 
lente mas grande que se puede obtener conectandolos de la manera que usted 
prefiera?, yy la mas pequefia? 

34. Un capacitor de 10 wF y otro de 4.7 F se conectan en paralelo. Después de 
que un tercer capacitor se agrega al circuito Cr = 2.695 wF. {Cual es el valor 
del tercer capacitor? ;Cdémo estan conectados? 

7 35. Considere capacitores de 1, 1.5 y 10 uF. Si Cr = 10-6 pF, gcdmo estan co- 
60 pF =S_ V, 
nectados los capacitores? 
+ 36. Para los capacitores del problema 35, si Cr = 2.304 wF, 4cémo estan conecta- 
120 V 30 pF >AR_ V2 dos los capacitores? 
ii 37. Para las figuras 10-33 (c) y (d), encuentre el voltaje en cada capacitor si se 
20 pF _ V3 aplican 100 V en las terminales a-b. 
38. Utilice la regla de divisor de voltaje para encontrar el voltaje en cada capaci- 
tor de la figura 10-38. 
FIGURA 10-38 39. Repita el problema 38 para el circuito de la figura 10-39. 
40. Para la figura 10-40, V, = 50 V. Determine C, y Cr. 
41. Para la figura 10-41, determine C,.. 
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60 V 


T 50 wF 
100 V 75 pF 
al 


FIGURA 10-39 FIGURA 10-40 


42. Una fuente de cd se conecta a las terminales a-b de la figura 10-35. Si C, es 


12 uF y el voltaje en el capacitor de 40 wF es de 80 V, 
a. {Cual es la fuente de voltaje? 

b. {Cual es la carga total en los capacitores? 

c. {Cual es la carga en cada capacitor? 


10-8 Corriente y voltaje en el capacitor 
43. El voltaje en el capacitor de la figura 10-42(a) se muestra en (b). Dibuje la co- 


rriente ic a escala con valores numéricos. 


(b) 


FIGURA 10-42 


44. La corriente a través de un capacitor de | wF se muestra en la figura 10-43. 


45. 


46. 


Dibuje el voltaje vc a escala con valores numéricos. El voltaje en t = 0s es de 
OV. 


Si el voltaje en un capacitor de 4.7 wF es vc = 100e~°”' V, zqué valor tiene 
ic? 

La corriente a través de un capacitor de 0.1 pF es ic = te ‘pA. Siel voltaje 
del capacitor es 0 V en ¢ = 0, determine la ecuacién para vc. Sugerencia: se 
requiere integrar la ecuacién 10-20. 
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FIGURA 10-41 


FIGURA 10-43 


4 
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10-9 Energia almacenada por un capacitor 


47. Para la figura 10-42 determine la energia del capacitor en cada uno de los si- 
guientes tiempos: t = 0, 1, 4,5, 7 y 9 ms. 


48. Para el circuito de la figura 10-38 determine la energia almacenada en cada 
capacitor. 


10-10 Fallas en el capacitor y solucion de problemas 
49. Para cada caso mostrado en la figura 10-44, cual es la falla mas probable? 


0732. 


DATA HOLD 


ep Gp GD GD 
POWER = MAJAVG Dio MRD/20H2 


RANGE UCR TOL RECALL 


UNIVERSAL LCR METER 


3 


UOR TOL RECALL 
UNIVERSAL LCR METER 


0.015 uF T cs 0.033 UF 0.47 pF 0.1 pF 
0.022 uF ij Cy Ci C2 
+ 
100 V Cc : 68.1 V 
ques uf a | 3 y 22 RE 
(a) (b) (c) 


FIGURA 10-44 


v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION 
DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 


1. a. 2.12 nF 
b. 200 V 


2. Se hace seis veces mas grande. 
3. 1.1 nF 
4. mica 
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Mm PLAN GENERAL 


Introduccion 

Ecuaciones de carga del capacitor 
Capacitor con un voltaje inicial 
Ecuaciones de descarga del capacitor 
Circuitos mas complejos 

Una aplicacion de la temporizacion RC 
Respuesta al pulso de circuitos RC 
Analisis transitorio por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


e explicar por qué los transitorios 
ocurren en circuitos RC, 

¢ explicar por qué un capacitor 
descargado parece como un 
cortocircuito cuando se energiza 
por primera vez, 


¢ describir por qué un capacitor 
parece un circuito abierto en estado 
estable de cd, 


e describir la carga y descarga de 
circuitos RC simples con excitacion 
decd, 


e determinar los voltajes y corrientes 
en circuitos RC simples durante la 
carga y descarga, 


¢ graficar el voltaje y transitorios de 
corriente, 


¢ entender el papel que desempenan 
las constantes de tiempo en 
determinar la duracidn de los 
transitorios, 


¢ calcular constantes de tiempo, 


¢ describir el uso de las formas de 
onda de carga y descarga en 
aplicaciones simples de 
temporizacion, 

¢ calcular la respuesta al pulso de 
circuitos RC simples, 

¢ resolver problemas simples de 


transitorios RC con PSpice y 
Multisim. 


Carga, descarga del capacitor 
y circultos formadores 
de onda simples 


RESUMEN DEL CAPITULO 


ee se vio en el capitulo 10, la figura 10-26, un capacitor no se carga de forma 
instantanea; en cambio, los voltajes y las corrientes toman tiempo para alcan- 
zar sus nuevos valores. Ese tiempo depende de la capacitancia del circuito y de la 
resistencia con la cual se carga: entre mas grande sea la resistencia y la capaci- 
tancia, mas tiempo tomara. (Condiciones similares se cumplen para la descarga). 
Ya que los voltajes y corrientes que existen durante la carga y la descarga son tran- 
sitorios por naturaleza, se les llama transitorios. Los transitorios no duran mucho, 
por lo general solo una fraccion de segundo. Sin embargo, son importantes por va- 
rias razones, algunas de las cuales se explicaran en este capitulo. 

Los transitorios ocurren en los circuitos capacitivos y en los inductivos. En los 
primeros ocurren debido a que el voltaje en el capacitor no puede cambiar de ma- 
nera instantanea; en los segundos ocurren debido a que la corriente del inductor no 
puede cambiar en forma instantanea. En este capitulo se mostraran los transitorios 
Capacitivos; en el capitulo 14 se veran los transitorios inductivos. Como se vera, 
muchos de los principios basicos son los mismos. m 


Transitorios deseables e indeseables 


LOS TRANSITORIOS OCURREN EN CIRCUITOS CAPACITIVOS E inductivos siempre que 
cambien las condiciones del circuito, por ejemplo, por la aplicacién repentina de 
voltaje, conectar o desconectar un elemento del circuito o el mal funcionamiento 
de un componente. Algunos transitorios son deseables y Utiles; otros ocurren en 
condiciones anormales y son potencialmente destructivos por naturaleza. 

Un ejemplo de estos tltimos es el transitorio que resulta cuando un rayo 
golpea una linea de potencia. Después del golpe, el voltaje de linea, que pudo 
haber sido de sdlo algunos miles de volts antes del golpe, aumenta de manera 
momentanea a cientos de miles de volts o mas, y luego disminuye con rapidez, 
mientras que la corriente, que pudo haber sido solamente de algunos cientos de 
amperes, de repente aumenta muchas mas veces su valor normal. Aunque estos 
transitorios no duran mucho, pueden causar serios dafios. Este es un ejemplo de 
un transitorio bastante severo; no obstante, ilustra que durante las condiciones 
del transitorio pueden surgir muchos de los problemas mas dificiles de un cir- 
cuito o un sistema. 

Por otro lado, algunos de los efectos de los transitorios son utiles. Por ejem- 
plo, varios dispositivos y circuitos electrénicos (como osciladores y temporiza- 
dores) utilizan como la base de su operacion los efectos transitorios debidos a 
la carga y descarga del capacitor. = 
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11-1 Introduccion 


v 
Posicion de 
Posicién descarga . 
de carga R | 
| ®O ~ 
E Q) Cc Vc 
FIGURA 11-1 Circuito para estudiar la 


carga y descarga del capacitor. Los voltajes 
y corrientes transitorios resultan cuando se 
cierra el interruptor del circuito. 


Carga del capacitor 

La carga y descarga del capacitor se estudian usando el circuito simple de la fi- 
gura 11-1. Se iniciara con la carga. Primero se supone que el capacitor esta des- 
cargado y que el interruptor esta abierto. Ahora se mueve el interruptor a la 
posicion de carga, véase figura 11-2(a); en el instante en que el interruptor se 
cierra la corriente salta a E/R amperes y luego disminuye a cero, mientras el 
voltaje, que es cero en el instante en el que el interruptor esta cerrado, aumenta 
de manera gradual a E volts. Esto se muestra en (b) y (c). La forma de estas cur- 
vas se explica facilmente. 

Primero considere el voltaje. Para cambiar el voltaje en el capacitor, los 
electrones deben moverse de una placa a la otra. Aun para un capacitor relati- 
vamente pequefio, deben moverse miles de millones de electrones y esto toma 
su tiempo. En consecuencia, el voltaje del capacitor no puede cambiar instan- 
tdneamente, es decir, no puede saltar en forma abrupta de un valor a otro. En 
cambio, sube gradual y suavemente como se ilustra en la figura 11-2(b). Dicho 
de otra manera, el voltaje del capacitor debe ser continuo en todo momento. 


Vo 


V 
Estado 
estable 


F Y : 
Intervalo del 
transitorio 


: , vey 
Intervalo del Estado 
transitorio estable 


(c) 


FIGURA 11-2 Voltaje y corriente de un capacitor durante el proceso de carga. El tiempo f = 0 se define como el instante en el que el inte- 
rruptor se mueve a la posici6n de carga. El capacitor inicialmente esta descargado. 


R 
| ice E | . 
“Tl R i 


(a) Asi se ve el circuito después de que 
el interruptor se mueve a la posicién 
de carga; vc alin es cero 


(b) Ya que vc = 0, 
ic=EIR 


FIGURA 11-3 Un capacitor descargado 
parece un cortocircuito en el instante en 
que se cierra el interruptor. 


Ahora considere la corriente. El movimiento de los electrones mencionado 
es una corriente. Como se indica en la figura 11-2(c), la corriente salta en forma 
abrupta de 0 a E/R amperes, es decir, la corriente es discontinua. Para entender 
por qué, considere la figura 11-3(a). Ya que el voltaje del capacitor no puede 
cambiar instantaneamente, su valor después de que el interruptor se cierra sera 
el mismo que tenia justo antes de que el interruptor se cerrara, esto es 0 V. Ya 
que el voltaje en el capacitor después de que se cierra el interruptor es cero (aun 
cuando hay corriente a través de él), aparece momentdneamente como un cor- 
tocircuito. Esto se indica en (b). La anterior es una observacion importante y va- 
lida en general, esto es, un capacitor descargado aparece como un cortocircuito 
en el instante de conmutacion. A\ aplicar la ley de Ohm se obtiene ic = E/R am- 
peres. Esto concuerda con lo que se indica en la figura 11-2(c). 

Finalmente, observe el extremo de la curva de corriente de la figura 11-2(c). 
Ya que el dieléctrico entre las placas del capacitor es un aislante, la corriente no 
puede pasar a través de él. Esto significa que la corriente en el circuito, la cual 
se debe por completo al movimiento de electrones de una placa a la otra a tra- 
vés de la bateria, debe disminuir a cero conforme el capacitor se carga. 


Condiciones de estado estable 


Cuando el voltaje y la corriente del capacitor alcanzan sus valores finales y 
dejan de cambiar (figuras 11-2(b) y (c)), se dice que el circuito esta en estado es- 
table. La figura 11-4(a) muestra el circuito después que ha alcanzado el estado 
estable. Observe que vc = Ee ic = 0. Ya que el capacitor tiene voltaje en él pero 
no pasa corriente, parece un circuito abierto, como se indica en (b). 
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E - SVo=H E por’ E 
Circuito abierto 


(a) ve= Eeic=0 (b) Circuito equivalente para el capacitor 
FIGURA 11-4 Circuito de carga después que se ha alcanzado el estado estable. Ya que el 
capacitor tiene voltaje pero no corriente, parece un circuito abierto en estado estable de cd. 


Direccién de la 
corriente de 
referencia 


Direccién 


Direccion 
real de la 


corriente 
~~ 


real de la 


corriente 
~ 


(a) Voltaje vc = E antes de que (b) Inmediatamente después (c) Por tanto, el capacitor parece 
el interruptor se cierre que el interruptor se cierra, momentdaneamente una fuente de voltaje. 
vc alin es igual a E Con la ley de Ohm se obtiene ic = —E/R 


FIGURA 11-5 El capacitor cargado parece una fuente de voltaje en el instante que se cierra el interruptor. La corriente es negativa ya que es 
opuesta en direccion a la flecha de referencia de la corriente. 
Vo 


La anterior también es una observacion importante y valida en general, esto E } 
es, un capacitor parece un circuito abierto mientras esta en estado estable de cd. 


Descarga del capacitor - 
Ahora considere el caso de la descarga en las figuras 11-5 y 11-6. Primero, se a 


supone que el capacitor se carga a E volts y que el interruptor esta abierto, véase tc 

la figura 11-5(a). Ahora se cierra el interruptor; ya que el capacitor tiene E volts 0 

justo antes que el interruptor se cierre, y ya que el voltaje no puede cambiar de 

manera instantanea, atin tendra E volts justo después que se cierre el interrup- _E 

tor, esto se indica en (b). Por tanto, el capacitor parece momentdéneamente una # 

fuente de voltaje, (c) y entonces la corriente salta inmediatamente a —E/R am- (b) 
peres. (Observe que la corriente es negativa porque es opuesta en direccién a la 


flecha de referencia.) El voltaje y la corriente entonces disminuyenacerocomo — FIGURA 11-6 _ El voltaje y la corriente du- 


se indica en la figura 11-6 rante la descarga. El tiempo f = 0 s se de- 
: fine como el instante en el que el 


interruptor se mueve a la posicién de des- 
carga. 


En la figura 11-1, E = 40 V, R = 10 Q, y el capacitor esta inicialmente descargado. EJEMPLO 11-1 
El interruptor se mueve a la posicidn de carga y se permite que el capacitor se car- 

gue totalmente. Entonces el interruptor se mueve a la posicidn de descarga y se deja 

que el capacitor se descargue totalmente. Grafique los voltajes y las corrientes y de- 

termine los valores en el instante que se cierra el interruptor y en estado estable. 


Solucion Las curvas de corriente y voltaje se muestran en la figura 11-7. Al inicio 
i = OA ya que el interruptor esta abierto. Inmediatamente después se mueve a la 
posicion de carga, la corriente salta a E/R = 40 V/10 O = 4A; luego disminuye a 
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cero. Al mismo tiempo, vc inicia en 0 V y se incrementa a 40 V. Cuando el inte- 
rruptor se mueve a la posicién de descarga, el capacitor parece momenténeamente 
como una fuente de 40 V y la corriente salta a un valor negativo de —40 V/10 
= —4A; luego disminuye a cero. Al mismo tiempo, vc también decae a cero. 


Fase de 
carga descarga 


Fase de 


(b) Observe el circuito que es valido 
durante cada intervalo de tiempo 


FIGURA 11-7 Un ejemplo de carga y descarga. 


NOTAS... 


El que vc(0*) = vc(O") es en realidad 
una declaracion de continuidad para el 
voltaje del capacitor. Si el cierre del in- 
terruptor ocurre en algtin tiempo dife- 
rente de ¢ = O s, se cumple una 
declaracion similar. Por ejemplo, si la 
conmutaci6n ocurre en t = 20 s, la de- 
claracion de continuidad se vuelve 
vc(20*) = vce(207). Ya que la corrien- 
te no es continua, entonces ic(0*) # 
ic(O), etc. 


EI significado de tiempo en el analisis transitorio 


El tiempo ¢ que se usa en el andlisis transitorio se mide desde el instante que se 
cierra el interruptor; entonces, t = 0 en la figura 11-2 se define como el instante 
en que el interruptor se mueve a la posicion de carga, mientras que en la figura 
11-6 se define como el instante en que el interruptor se mueve a la posicién de 
descarga. Después de la conmutacion, los voltajes y corrientes pueden repre- 
sentarse como vc (f) e ic (t). Por ejemplo, el voltaje en un capacitor en t = 0 
puede denotarse como vc (0), mientras que el voltaje en tf = 10 ms se denota 
como vc, (10 ms), etcétera. 

Cuando una cantidad es discontinua, como en el caso de la corriente de la fi- 
gura 11-2(c), surge un problema. Ya que su valor esta cambiando en t= 0 s, ic (0) 
no puede ser definida. Para superar este problema, se definen dos valores en 0 s. 
Se define f = O° s como t= 0 s justo antes de que se cierre el interruptor y t = 
0* como t= 0s justo después del cierre del interruptor. En la figura 11-2(c), por 
tanto, ic (0-) = 0A mientras ic (0°) = E/R amperes. Para la figura 11-6, ic (0) 
= 0Ae ic (0*) = —E/R amperes. Observe que vc(0*) = vc(0" ), véase la nota. 


Funciones exponenciales 


Como se demostrara pronto, las formas de onda de las figuras 11-2 y 11-6 son 
exponenciales y varfan de acuerdo con e * 0 (1 — e *), donde e es la base del 
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logaritmo natural. Por fortuna, las funciones exponenciales son faciles de eva- 
luar con calculadoras modernas mediante la funci6n e*. Se requerira ser capaz 
de evaluar tanto e * como (1 — e “) para cualquier valor de x. La tabla 11-1 
muestra una tabulaci6n de valores para ambas funciones. Observe que con- 
forme x se hace mas grande, e * disminuye y se aproxima a cero, mientras que 
(1 — e *) se hace mas grande y se aproxima a 1. Estas observaciones seran im- 
portantes en lo que sigue. 


1. Use su calculadora y verifique los valores de la tabla 11-1. Asegtirese de cam- 
biar el signo de x antes de usar la funcidn e*. Tenga en cuenta que e-° = e° = 
1 ya que cualquier cantidad elevada a la potencia cero es uno. 


2. Grafique los valores calculados y verifique que las curvas son como las que se 
muestran en las figuras 11-2(b) y (c). 


3. Suponga que el interruptor de la figura 11-7 se mueve a la posicion de descarga 
en f= 10 ms. ,Cual es el valor de i-(10 ms’) e ic(10 ms*)? {Cual es la decla- 
racion de continuidad para vc? 


Respuestas 


3. icdOms-)=0A; ic(l0ms*) = —4A; vc(10 ms*) = vc(10 ms_) = 40 V 


Ahora se desarrollan las ecuaciones para los voltajes y la corriente durante la 
carga. Considere la figura 11-8, con la LVK se obtiene 


vretve=E (11-1) 


Pero ve = Rice ic = Cdv(/dt (ecuacion 10-20). Entonces, ve = RCdv-/dt. Al 
sustituir esto en la ecuacion 11-1 se obtiene 


d 
RCT +vce=E (11-2) 


La ecuacion 11-2 puede resolverse al despejar vc y usar calculo basico (véase 


fj). El resultado es 

ve = E(1 — e7#RC) (11-3) 
donde R esté en ohms, C en farads, t en segundos y e “*€ es la funcién expo- 
nencial que se analiz6 antes. El producto RC tiene unidades de segundos. (Esto 


se deja como un ejercicio para que el estudiante lo demuestre.) 


Resolucion de la ecuacion 11-2 (deduccion opcional, vea las notas) 


Primero, reordene la ecuacién 11-2: 


dvc i 
a Roe = Ve) 
Se reordena de nuevo: 
dvc dt 
E-ve ~ Re 


Ahora se multiplican ambos lados por —1 y se integra. 
Vv d 1 ts 
(en 
0 vw -E RC Jo 
t 


[mee 5), =l-zcl, 
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TABLA 11-1 Tabla de exponenciales 


x ge ies” 
0 1 0 

1 0.3679 0.6321 
D 0.1353 0.8647 
3 0.0498 0.9502 
4 0.0183 0.9817 
>) 0.0067 0.9933 

SS reosiewas PRACTICOS 1 


11-2 Ecuaciones de carga 
del capacitor 


FIGURA 11-8 El circuito para el caso de 
carga. El capacitor esta inicialmente des- 
cargado. 


NOTAS... 


Los problemas opcionales y las deduc- 
ciones en las que se usa calculo estan 
marcados con un icono Hl . Pueden omi- 
tirse sin pérdida de continuidad para 
quienes no sepan del calculo. 
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v= Ee 59 


FIGURA 11-9 Curvas para el circuito de la 
figura 11-8. 


EJEMPLO 11-2 


@ MULTISIM 


Enseguida se sustituyen los limites de la integracion, 


In@vc — E) — In(—E) = 


Finalmente, se aplica el logaritmo inverso en ambos lados, entonces, 
Vo — E 
—E 


= p-vRe 


Cuando se reordena, se obtiene la ecuacién 11-3, esto es 


ve = EC. —e~#°) 


Ahora considere el voltaje del resistor. A partir de la ecuacion 11-1, ve = 


E — vc. Al sustituir vc de la ecuacion 11-3 se obtiene ve = E — E(1 — e7”®S 
= E— E+ Ee "®C, Después de la cancelacién se llega a 
Vp = Ee URC (11-4) 
Ahora se dividen ambos lados por R. Ya que ic = ir = vr/R, esto produce 
peeve (11-5) 


R 


Las formas de onda se muestran en la figura 11-9, los valores en cualquier ins- 
tante se pueden determinar por sustituci6n. 


Suponga E = 100 V, R = 10kQ. y C = 10 pF: 
a. Determine la expresién para Vc. 
. Determine la expresion para ic. 
. Calcule el voltaje del capacitor en t = 150 ms. 
. Calcule la corriente del capacitor en t = 150 ms. 


@y fe, te) Pr 


. Localice los puntos calculados en las curvas. 


Solucion 
a. RC = (10 X 10° O)(10 X 10°° F) = 0.1 s. A partir de la ecuacién 11-3, 
Ve= Hier) — 100d — er” ji — 1000 — er Vv, 
b. A partir de la ecuacién 11-5, ic = (E/R)e~’®© = (100 V/10 kQ)e 1% = 
10e7!' mA. 


c. Ent = 0.15, vc = 10001 — e !") = 10001 — e 1°!) = 100(1 — e715) 
= (0000.23) — a Vv 
d ig=— (02 mA — 10e7 0 mA — 10e mA —2 23 mA; 


e. Los puntos correspondientes se muestran en la figura 11-10. 


ve= 100 (1-e vv 


t (ms) 


(a) (b) 


FIGURA 11-10 Los puntos calculados se grafican en las curvas vc e ic. 
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En el ejemplo anterior se expres6 el voltaje como vc = 100(1 — e~”!) y 
como 100(1 — e~!®) V. de manera similar, la corriente puede expresarse como 
ic = 10e~"°! 6 como 10e~!% mA. Aunque algunas personas prefieren una no- 
taci6n mas que otra, ambas son correctas y el lector puede usarlas de manera in- 
distinta. 


1. Determine los puntos adicionales de voltaje y corriente para la figura 11-10, 
calcule los valores de vc e ic en valores de tiempo desde t = 0 s hasta t = 500 
ms en intervalos de 100 ms. Grafique los resultados. 


2. El interruptor de la figura 11-11 se cierraent = 0s. Si E = 80V,R=4kO y 
C = 5 pF, determine las expresiones para vc e ic. Grafique los resultados 
desde t = 0's hasta tf = 100 ms en intervalos de 20 ms. Observe que la carga 
toma menos tiempo aqui que en el problema 1. 


E 

FIGURA 11-11 

Respuestas 

2. 801 — & MYV 20e° mA 
t(ms) vc(V) ic(mA) 
0 0 10 t(ms) vc(V) i,(mA) 

100 63.2 3.68 al ar alae 
200 86.5 1.35 20 50.6 7.36 
300 95.0 0.498 40 69.2 270 
400 98.2 0.183 60 76.0 0.996 


100 79.4 0.135 


Para el circuito de la figura 11-11, E = 60 V, R = 2kO y C = 25 pF El interrup- 
tor esta cerrado en tf = 0s, se abre 40 ms después y se deja abierto. Determine las 
ecuaciones para el voltaje y la corriente del capacitor y grafiquelas. 


Solucion RC = (2kQ)(25 wF) = 50 ms. En tanto el interruptor esta cerrado (es 
decir, desde t = 0 s hasta 40 ms), se cumplen las siguientes ecuaciones: 


Ye= E al Gey = 60(1 e150 ra) Vv 


de (UB — Besa ns 


El voltaje inicia en 0 V y aumenta exponencialmente, en t = 40 ms, el interrup- 
tor se abre, interrumpiendo la carga. En este instante, vc = 60(1 — Gee) = 
60(1 — e~°*) = 33.0 V. Ya que el interruptor se deja abierto, el voltaje permanece 
constante en 33 V a partir de entonces, como se indica en la figura 11-12. (La 
curva punteada muestra cémo seguiria subiendo el voltaje si el interruptor hubiera 
permanecido cerrado.) 

Ahora considere la corriente. La corriente inicia en 30 mA y disminuye a ic 
= 30e 4° mA = 13.5 mA ent = 40 ms. En este punto, el interruptor se abre 
y la corriente cae instantaneamente a cero. (La linea punteada muestra cémo la 
corriente seguiria disminuyendo si el interruptor no hubiera sido abierto.) 
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— 
EJEMPLO 11-3 


NOTAS... 


Conforme avance a través de los ejemplos 
y problemas de este capitulo, algunas 
veces encontrara que no puede simple- 
mente sustituir numeros en las ecuaciones 
para obtener la soluci6n correcta, de 
hecho, tiene que razonar el procedimiento 
a través de varios pasos. Esto puede verse 
en este ejemplo donde la conmutacién 
prematura detiene la carga. 
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ic (mA) 


El voltaje del capacitor 
deja de cambiar cuando 13.5 
el interruptor se abre 


t (ms) 0 40 


La corriente 
ee cae a0) 
ee t (ms) 


(a) (b) 


FIGURA 11-12 Carga incompleta. El interruptor de la figura 11-11 fue abierto en t = 
40 ms, causando que la carga cese. 


FIGURA 11-13 Los transitorios duran 
cinco constantes de tiempo. 


La constante de tiempo 


La velocidad a la cual un capacitor se carga depende del producto de R y C, al 
cual se le conoce como la constante de tiempo del circuito y se representa con 
el simbolo 7 (la letra griega tau). Como se indicé antes, RC tiene unidades de se- 
gundos. Entonces, 


T = RC (segundos, s) (11-6) 


Usando 7, las ecuaciones 11-3 a 11-5 se pueden escribir como 


vc = E(1 — e*) (11-7) 
: E _ 
ic= Fe tht (11-8) 
y 
We = lee (11-9) 


Duracion de un transitorio 


El tiempo que dura un transitorio depende de la funcién exponencial e~””. Con- 
forme t se incrementa e~”” disminuye, y cuando llega a cero, el transitorio ha 
terminado. En teoria, esto toma un tiempo infinito. Sin embargo, en la practica, 
cerca de 99% de la transicién ocurre durante las primeras cinco constantes de 
tiempo (es decir, los transitorios estan dentro de 1% de su valor final en t = 5 7). 
Esto puede verificarse por sustitucion directa. En t= 5 7, ve = E(. — et = 
E(1 — e >) = E(. — 0.0067) = 0.993E, lo que significa que el transitorio ha al- 
canzado 99.3% de su valor final. De manera similar, la corriente cae a un 1% de 
su valor final en cinco constantes de tiempo. Por tanto, para propositos prdacti- 


Vo ic 


Sie T se incrementa 


T se incrementa 
t t 


(a) (b) 


FIGURA 11-14 Se ilustra cémo el voltaje y la corriente en un circuito RC son afectados por 
su constante de tiempo. Entre mayor es la constante de tiempo, mas tiempo tarda el capaci- 
tor en cargarse. 
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cos, se puede considerar que los transitorios duran solo cinco constantes de 
tiempo (figura 11-13). La figura 11-14 resume como los voltajes y las corrien- 
tes transitorios son afectados por la constante de tiempo de un circuito, entre 
mayor es ésta, mayor es la duracién del transitorio. 


ki 
Para el circuito de la figura 11-11, gcuanto tiempo tardara el capacitor en cargarse EJEMPLO 11-4 


353 


siR = 2kQy C= 10 pF? 


Solucion = 7 = RC = (2kQ)(10 pF) = 20 ms. Por tanto, el capacitor se carga en 


37 = LOOms: 
kk 
El transitorio en un circuito con C = 40 wF dura 0.5 s. ¢Cual es el valor de R? EJEMPLO 11-5 
Solucién 57 = 0.5 s. Entonces, 7 = 0.1 s y R = 7/C = 0.1 s/(40 X 10° °F) 
= 2.5k0Q. 
Curvas de la constante de tiempo universal 
Ahora se graficaran el voltaje y la corriente del capacitor con sus ejes de tiempo 
con escalas de multiplos de 7 y sus ejes verticales con escalas porcentuales. 
Los resultados, en la figura 11-15, son curvas de la constante de tiempo uni- 
versal. 

Los puntos se calculan a partir de ve = 10011 — e“) e ic = 100e” 
Por ejemplo, en t = 7, vce = 100(1 — e~””) = 10001 — e ””) = 10011 — ee) = 
63.2 V, es decir, 63.2% e ic = 100e~7” = 100e~! = 36.8 A, la cual es 36.8%, 
etc. Estas curvas proporcionan un método facil para determinar los voltajes y 
las corrientes con un minimo de calculos. 

Yo 
1000 deers. noe 
5 90 
& 80 5) 
s 70 < 
2 60 5 
7 50 1 . 1 2 
@ 40 = oe 
5 30 a er ee 
8 20 a 
< 10 Pork 

0 t 
O t 2t 3t 47 St 0 ct 2t 3t 41 57 
(a) (b) 
FIGURA 11-15 Curvas de voltaje y corriente universales para los circuitos RC. 
kT 


Use la figura 11-15 para calcular vc e ic en dos constantes de tiempo en la carga EJEMPLO 11-6 


para un circuito con E = 25 V,R=S5kQ y C = 4 pF ,Cual es el valor de tiempo 
correspondiente? 


Solucion En+t= 27, vces igual a 86.5% de E 0 0.865(25 V) = 21.6 V; de manera 
similar, ic = 0.135/9 = 0.135 (E/R) = 0.675 mA. Estos valores ocurren en t = 27 = 
2RC = 40 ms. 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


R=2000 


C= 1000 pF 


FIGURA 11-16 


11-3 Capacitor con un voltaje 
inicial 


EJEMPLO 11-7 


1. Siel capacitor de la figura 11-16 esta descargado, {cual es la corriente inme- 
diatamente después de cerrar el interruptor? 

2. Dada ic = 50e-?" mA 
a. {Cudnto vale 7? 
b. Calcule la corriente en tf = 0* s, 25 ms, 50 ms, 75 ms, 100 ms y 250 ms y 
trace la curva. Verifique la respuesta usando las curvas de la constante de 
tiempo universal. 

3. Dado ve = 100(1 — e~*) V, calcule vc en los mismos puntos que el proble- 
ma 2 y trace las curvas. 

4. Para la figura 11-16, determine las expresiones para vc e ic. Calcule el voltaje 
y la corriente del capacitor en t = 0.6 s. verifique sus respuestas usando las cur- 
vas de la constante de tiempo universal. 


. Vea la figura 11-10: 


. 4Cudles son los valores de vc(0-) e vc(0*)? 


TF Pp NN 


. {Cudles son los valores de ic(0-) e ic(0*)? 


Qa 


. {Cuanto valen el voltaje y la corriente en estado estable? 


lon 


. Para el circuito de la figura 11-11, la corriente justo después de que el inte- 
rruptor se cierra es de 2 mA. El transitorio dura 40 ms y el capacitor se carga a 
80 V. Determine E, R y C. 


Suponga que un capacitor se ha cargado previamente y que no ha sido descar- 


gado, raz6n por la cual atin tiene un voltaje en é1. Dicho voltaje se denota como 
Vo. Si el capacitor se coloca ahora en un circuito como el de la figura 11-16, el 
voltaje y la corriente durante la carga se veran afectados por el voltaje inicial. 
En este caso, las ecuaciones 11-7 y 11-8 cambian a 


ve = E+ (Vo — Byew"” (11-10) 


ie=— et (11-11) 


Surgen algunos comentarios acerca de estas ecuaciones. Considere la ecua- 
ci6n 11-10; cuando se fija t = 0, se obtiene vc = E + (Vo — E) = Vo, lo cual 
concuerda con la afirmacién de que el capacitor estaba inicialmente cargado a 
Vo. Si ahora se establece t = ~, se obtiene vc = E lo cual confirma que el capa- 
citor se carga a FE volts como se esperaba. Considere la ecuacién 11-11; cuando 
se fija t= 0, se obtiene ic = (E — Vo)/R. Recuerde que un capacitor inicialmente 
cargado parece una fuente de voltaje (véase la figura 11-5(c)), se puede ver que 
si se reemplaza C en la figura 11-16 con una fuente Vo, la corriente en t = O sera 
(E — Vo)/R como se hace notar. Observe también que esto vuelve a las ecua- 
ciones 11-7 y 11-8 cuando se establece Vp = 0 V. 


Suponga que el capacitor de la figura 11-16 tiene 25 volts con la polaridad que se 
muestra en el momento en que el interruptor se cierra. 


a. Determine la expresién para vc. 
b. Determine la expresion para ic. 
c. Calcule vce icent=0.1 s. 


d. Grafique vc e ic. 


Solucion § 7 = RC = (200 )(1 000 pF) = 0.2 s 


a. A partir de la ecuacion 11-10, 


vo = E+ (Vo — Eye” = 40 + (25 — 40)e7 9? = 40 — 15e7-" V 
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b. A partir de la ecuacién 11-11, 


aie See —5t 
pb 200 © 


ic = 75e mA 
© Jami C=O. 8, 


vc = 40 — 15e7*' = 40 — 15e~® = 30.9 V 
i¢= Tbe MA — oe mA — 45.5 mA 


d. Las formas de onda se muestran en la figura 11-17 con los puntos que se ob- 
tuvieron antes. 


vce=40-15e % Vv 


t(s) t(s) 
(a) Vp =25 V (b) 
FIGURA 11-17 Capacitor con un voltaje inicial. @ MULTISIM 
1. Para el ejemplo 11-7, calcule el voltaje y la corriente en t = 0.25 s. Woorrostemas PRACTICOS 3 


2. Repita el ejemplo 11-7 para el circuito de la figura 11-16 si Vo = —150 V. 


Respuestas 
1. 35.7 V, 21.5 mA 


2. a. 40 — 190e* V 
b. 0.95e-% A 
c. —75.2 V; 0.5764 


d. Las curvas son similares a la figura 11-17 excepto que vc inicia en — 150 V y au- 
menta a 40 V mientras ic inicia en 0.95 A y disminuye a cero. 


Para determinar las ecuaciones de descarga, se mueve el interruptor a la posi- 
cion de descarga (figura 11-18). (Observe con cuidado la direccién de referen- 
cia para la corriente ic.) La LVK da vr + vce = 0. Al sustituir vy = RCdvc/dt de 
la secci6n 11-2 se obtiene 


d 
Ree +c =0 (11-12) 


Esta se puede resolver al despejar vc y usar calculo basico. El resultado es 
We = Wye ek (11-13) 


donde Vo es el voltaje en el capacitor en el instante en que el interruptor se 
mueve a la posicidn de descarga. Ahora considere el voltaje en el resistor. Ya 
que ve + vc = 0, vr = —voy 


vp = —Voe RE (11-14) 
Ahora se dividen ambos lados por R, y ya que ic = ig = Vr/R 


V 
a (11-15) 
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/ Direccion’s, 
‘ realde la \ 
‘ corriente para‘ 
vy ladescarga ! 


FIGURA 11-18 Caso de descarga. El vol- 
taje inicial del capacitor es Vo. Observe la 
referencia para ic. (Para asegurar la con- 
vencion de referencia estandar voltaje/co- 
rriente, ic debe dibujarse en esta direccién 
de manera que el signo + para vc esté en 
la cola de la flecha de corriente.) Ya que la 
direcci6n de corriente real es opuesta a 

la direccion de referencia, ic sera negativa. 
Esto se indica en la figura 11.19(b). 
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EJEMPLO 11-8 


Observe que ésta es negativa debido a que durante la descarga la corriente real 
es opuesta en direcci6n a la flecha de referencia de la figura 11-18. El voltaje ve 
y la corriente ic se muestran en la figura 11-19. Como en el caso de la carga, el 
transitorio de descarga dura cinco constantes de tiempo. También se pueden 
escribir estas ecuaciones en términos de 7, esto es, vc = Voe , etcétera. 

En la ecuaciones 11-13 a 11-15, Vo representa el voltaje en el capacitor en 
el instante en que el interruptor se mueve a la posicion de descarga. Si el inte- 
rruptor ha estado en la posicion de carga el tiempo suficiente para que el capa- 
citor se cargue por completo, Vo = E y las ecuaciones 11-13 y 11-15 se vuelven 
vo = Ee "© e ic = —(E/R)e "®© respectivamente. 


(a) (b) Durante la descarga, ic es 
negativa como se determin6 
en la figura 11-18. 


FIGURA 11-19 Voltaje y corriente del capacitor para el caso de descarga. 


Para el circuito de la figura 11-18, suponga que el capacitor esta cargado a 100 V 
antes de que el interruptor se mueva a la posicion de descarga. Suponga que R = 
5 kQ y C = 25 pF. Después de que el interruptor se mueve a la posicion de des- 
carga, 

a. Determine la expresién para vc. 

b. Determine la expresi6n para ic. 


c. Calcule el voltaje y la corriente a 0.375 s. 


Solucién RC = (5 kQ)(25 wF) = 0.125 s y Vo = 100 V. Por tanto, 
A, We = We ES = Ie = ite Sw. 
b. ic = —(Vo/R)e #© = —20e-*' mA. 
c. Ent = 0.375 s, 
ve = 100e * = 100e°> = 4.98 V 
ic = —20e-** mA = —20e73 mA = —0.996 mA 


NOTAS... 


La curva constante de tiempo universal 
de la figura 11-15(b) también puede 
usarse para problemas de descarga ya 
que tiene la misma forma que las formas 
de onda de la descarga. 


11-5 Circuitos mas complejos 


Ahora se verificaran las respuestas del ejemplo 11-8 usando la curva cons- 
tante de tiempo universal. Como se anot6, 7 = 0.125 s, entonces 0.375 s = 3 7. 
A partir de la figura 11-15(b), se ve que el voltaje del capacitor se ha reducido a 
4.98% de FE en T. Esto es, (0.0498)(100V) = 4.98 V como se calcul6 antes. La 
corriente puede verificarse de manera similar. Se dejara esto para que el lector 
lo realice. 


Las ecuaciones de carga y descarga y las curvas de la constante de tiempo uni- 
versal se aplican sdlo a circuitos de las formas que se muestran en las figuras 
11-2 y 11-5. Por fortuna muchos circuitos pueden reducirse a estas formas 
usando las técnicas estandar de reducci6n de circuitos, como las combinaciones 
en serie y en paralelo, las conversiones de fuentes, el teorema de Thévenin, etc. 
Una vez que se ha reducido un circuito a su equivalente en serie, se puede usar 
cualquier técnica que se ha desarrollado hasta ahora. 
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x 
Para el circuito de la figura 11-20(a), determine las expresiones para vce ic. Los =EJEMPLO 11-9 


capacitores estan inicialmente sin carga. 
te] : 


(a) (b) Req = 2kO, Coq = 10 WF (c) 


FIGURA 11-20 J = 50 mA, R; = 3 kQ, Ry = 6kO, C, = 8 pF, Co = 2 pk 


SoluciOn Reg = 3 KOI6 KO = 2 kO, Cog = 8 WFII2 wF = 10 pF. El circuito re- 
ducido se muestra en (b). Al convertir a una representacién de fuente de voltaje se 
obtiene (c). 


RegCeq = (2 kM)(10 X 107° F) = 0.020 s 
Entonces, 
vo = E(1 — eReq@ea) = 100(1 — e ”-) = 100(1 — e >") V 


E ell ars 100 —t/0.02 = 0) 
= eaCeq = 100 ,-10.02 — 59 A 
ia 2000° ete 


_ 
El capacitor de la figura 11-21 esta inicialmente sin carga, al cerrar el interruptor EJEMPLO 11-10 
ent=Os. 
a. Determine la expresién para vc. 


b. Determine la expresi6n para ic. 


c. Determine la corriente y el voltaje del capacitor en t = 5 ms y t = 10 ms. 


FIGURA 11-21 
Solucion Se reduce el circuito a su equivalente en serie mediante el teorema 
de Thévenin: 
R'> = RjI|R3 = 160 0 
A partir de la figura 11-22(a), 
Rin = Rj||R'2 + Rg = 240160 + 104 = 96 + 104 = 200 0 
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A partir de la figura 11-22(b), 


ee ee neo 
z ; 240 + 160 


R, =2400 


(a) Determinacion de Ry, (b) Determinacién de Ey, 


FIGURA 11-22 Determinaci6n del equivalente de Thévenin de la figura 11-21 después 
que el interruptor se cierra. 


A partir de la LVK, Eq, = V'2 = 40 V. El circuito equivalente que resulta se mues- 
tra en la figura 11-23. 


Rrp = 200 0 


+ 40V 50 pF } ve 


FIGURA 11-23 El equivalente de Thévenin de la figura 11-21. 


+) <— 


T = RmC = (200 2)(50 WF) = 10 ms 
a. vc = En (1 — e"7) = 4001 — e 1) V 
40 
b. ic = SF a OO 200 ~ 1001 mA 
Ic jae 200° e 


c. Ent = 5 ms, ic = 200e7 196 ™S) = 121 mA. De manera similar, vc = 15.7 
V, en 10 ms ic = 73.6 mA y vc = 25.3 V. 


— 


. Para el ejemplo 11-10, determine vc e ic en 5 ms y 10 ms usando las curvas de 
la constante de tiempo universal y compare los resultados. (Tendra que estimar 
en las curvas el punto para t = 5 ms.) 

2. Para la figura 11-21, si Ry = 400 0, Ro = 1 200 O, R3 = 300 0, Ry = 500, 

C = 20 uF y E = 200 V, determine las ecuaciones para vc € ic. 


Si rrosiewas PRACTICOS 4 


3. Use los valores que se muestran en la figura 11-21 para determinar las ecua- 
ciones para vc e ic si el capacitor tiene un voltaje inicial de 60 V. 


4. Use los valores del problema 2 para determinar las ecuaciones para vc € ic Si 
el capacitor tiene un voltaje inicial de —50 V. 


Respuestas 
1. 1.57 V, 121 mA; 25.3 V, 73.6 mA 


2. 751 — e >) V3 (0.375e7 2 A 

3. 40 + 20e7! V; —0.1e7 10 A 

4, 75 — 125e7->" V7; 0.625e7 0 A 
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Notas acerca de las referencias de tiempo y las constantes de tiempo NOTAS PRACTICAS... 


1. Hasta aqui, se han abordado los problemas de carga y descarga por separado. 
Para ello se definid t = 0 s como el instante en que el interruptor se mueve a 
la posici6n de carga para problemas de carga y a la posicién de descarga para 
los problemas de descarga. 

. Cuando se tiene ambos casos de carga y descarga en el mismo ejemplo, se 
necesita establecer con claridad lo que se entiende por “tiempo”. Al respecto, 
se usa el siguiente procedimiento: 

a. Define t = 0s como el instante en que el interruptor se mueve a la pri- 
mera posicién, entonces se determinan las correspondientes expresiones 
para vc € ic. Estas expresiones y la escala de tiempo correspondiente son 
validas hasta que el interruptor se mueve a la nueva posicion. 


. Cuando el interruptor se mueve a su nueva posici6n, se desplaza la refe- 
rencia de tiempo y se hace t = 0 s el tiempo en el cual el interruptor se 
mueve a su nueva posiciOn, entonces se determina las expresiones co- 
rrespondiente para vc e ic. Estas nuevas expresiones son validas solo a 
partir del nuevo punto de referencia t = 0 s. Las expresiones previas no 
son validas en la nueva escala de tiempo. 


. Ahora se tienen dos escalas de tiempo en la misma grafica. Sin embargo, 
por lo general solo se muestra de manera explicita la primera; la segunda 
queda implicita. Los calculos que se basan en las nuevas ecuaciones 
deben usar la nueva escala. 


. Se usa 7c para representar la constante de tiempo para la carga y Tg para 
representar la constante de tiempo para la descarga. Ya que la resistencia 
y capacitancia equivalentes para la descarga pueden ser diferentes que 
para la carga, las constantes de tiempo también pueden ser diferentes en 
los dos casos. 


El capacitor de la figura 1 1-24(a) esta descargado. El interruptor se mueve a la po- EJEMPLO 11-11 
sicion | por 10 ms, después a la posicidn 2, en donde permanece. 


a. Determine vc durante la carga. 
b. Determine ic durante la carga. 
c. Determine vc durante la descarga. 
d. Determine jc durante la descarga. 


e. Grafique las formas de onda de la carga y descarga. 


Ry, = 1000 0) 
ie] 
+ 
100V 2 uF VC 
(a) Circuito completo (b) Circuito de carga (c) Circuito de descarga 
Ry =R, +R Vo = 100 Vent=0s 


FIGURA 11-24 Rr. es la resistencia total del circuito de carga, mientras que R7, es la resistencia total del circuito de descarga. 
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NOTAS... 


Cuando se resuelve un problema de 
transitorio con multiples operaciones 
de interruptores, siempre se debe dibu- 
jar el circuito como se ve durante cada 
intervalo de tiempo de interés. (No toma 
mucho tiempo hacer esto y ayuda a que 
se vea con claridad justo lo que se nece- 
sita ver en cada parte de la solucidén.) 
Esto se ilustra en el ejemplo 11-11. 
Aqui, se ha dibujado el circuito en la fi- 
gura 11-24(b) como se ve durante la 
carga y en (c) como se ve durante la des- 
carga. Estos diagramas dejan en claro 
qué componentes son relevantes para la 
fase de carga y cuales lo son para la fase 
de descarga. 


Solucion La figura 11-24(b) muestra el circuito de carga equivalente. Aqui, 


Tc = (Ri + R2)C = (1 kQ)(2 pF) = 2.0 ms. 


a. ve = EQ — ee) = 10001 — e °) V 
E 100 
b. in = Sot =S00r = 100. —5001 mA 
ean 1000° a 


Ya que 57, = 10 ms, la carga se ha completado en el momento que el interruptor 
se mueve a la descarga. Entonces, Vo = 100 V cuando empieza la descarga. 


c. La figura 11-24(c) muestra el circuito equivalente de descarga. 


Ta = (500 )(2 WF) = 1.0 ms 


vo= Yor Uta = 100e7! 000 yy 


donde ¢ = 0s se ha redefinido para la descarga como se indicé6 antes. 


dh i= eee _ 100 1 0001 — —~200e7! 000 mA 
Ro + R3 500 
e. Vea la figura 11-25. Observe que la descarga es mas rapida que la carga ya 
que Tq < Te. 
vc (V) 
ic (mA) 
100 
°T3468bri4 
024680014  “™ 100 
<— dT —200 
(a) (b) 


FIGURA 11-25 Formas de onda para el circuito de la figura 11-24. Observe que sdlo la 
primera escala de tiempo se muestra de manera explicita. 


EJEMPLO 11-12 


FIGURA 11-26 
@ MULTISIM 


El capacitor de la figura 11-26 esta descargado. El interruptor se mueve a la posi- 
cin | por 5 ms, entonces se mueve a la posicion 2 y se queda ahi. 


Determine vc mientras el interruptor esta en la posicién 1. 


a & 


Determine ic mientras el interruptor esta en la posicion 1. 
Calcule vce icent=5 ms. 

Determine vc mientras el interruptor esta en la posicién 2. 
Determine ic mientras el interruptor esta en la posicion 2. 


Grafique las formas de onda del voltaje y la corriente. 


%®% mo a Oo 


Determine vc e ic ent = 10 ms. 


Solucion 
Te = Ta = RC = (1 kQ)(4 pF) = 4 ms 
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Seccion 11-5 | Circuitos mas complejos 


vo = El — ee) = 100 — & 2) V 
E 10 
 ic= ae = aa B23 = a- 28 av\ 
vo = 101 — e770 % 0) = 7.14 
ic = 10e*°* 9.005 mA = 2.87 mA 
. En la posicion 2, Ey = 30 V, y Vo = 7.14 V. Si se usa la ecuacién 11-10: 
vo = Ey + (Vo — Enje~ "4 = 30 + (7.14 — 30)e7 2 
= 30 — 22.86e >" V 

donde ¢ = 0s se ha redefinido para la posici6n 2. 
oO Ua 
> = —— = — 

ane he 1000 © 
. Vea la figura 11-27. 


~ 2501 = 22.86¢ 7°! mA 


. t= 10 mses 5 ms en la nueva escala de tiempo. Entonces, vc = 30 — 
22,866 08) = 93.5 cic — 22.866 —°O™) — 6.55 mA. Los valores se 
indican en la grafica. 


ic (mA) 


25 
20 
15 
10 


t (ms) t (ms) 


FIGURA 11-27 El voltaje y la corriente del capacitor para el circuito de la figura 11-26. 
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En la figura 11-28(a), el capacitor esta inicialmente descargado. El interruptor se 
mueve a la posicién de carga y después a la posicion de descarga para producir la 
corriente que se muestra en (b). El capacitor tarda 1.75 ms para descargarse. De- 
termine lo siguiente: 


Zi, 15. b. Rj. i. (CE 


ic (A) 


7 La descarga 
inicia 
aqui 


t (Ss) 


(a) (b) 


FIGURA 11-28 


EJEMPLO 11-13 
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Soluci6n 


a. Ya que el capacitor se carga totalmente, tiene un valor de E volts 
cuando el interruptor cambia a la descarga. El pico de la corriente de 
descarga es por tanto, 


ere ee — 
109 +250 


Entonces, E = 105 V. 
b. El pico de la corriente de carga tiene un valor de 


fb 
100+ R 


Ya que E = 105 V, se obtiene que R; = 5 2. 


c. 57 = 1.75 ms. Por tanto, 7 = 350 ws. Pero 7 = (R2 + R3)C. Por tanto 
C = 350 ps/35 0 = 10 pF. 


=S A 


=7A 


Circuitos RC en estado estable de CD 


Cuando un circuito RC alcanza el estado estable de cd, los capacitores se ven 
como un circuito abierto y el andlisis transitorio no se requiere, véase la Nota. 


EJEMPLO 11-14 El circuito de la figura 1 1-29(a) ha alcanzado el estado estable. Determine los vol- 
TO _——__ tajes en los capacitores. 


NOTAS ... 


Ya que un capacitor consiste de placas 
conductoras separadas por un aislante, 
no hay trayectoria de conduccién a tra- 
vés del capacitor. Por tanto, cuando un 
capacitor se coloca entre una fuente de 200V 600 
cd, excepto por un breve transitorio, la 
corriente es cero. Por tanto, como se 
concluy6 antes, un capacitor parece un 
circuito abierto en estado estable de cd. 


400 re, 90V 400 


(a) 


Solucion Al reemplazar todos los capacitores con circuitos abiertos se tiene, 


(b) 


@ MULTISIM FIGURA 11-29 
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Seccion 11-6 | Una aplicacion de la temporizacion RC 


200 V 90 V 


l= — _ =2A Lh= 
' 40.0 + 60.0 84002 0 
LVK: V,; — 120 — 18 = 0. Por tanto, V; = 138 V. Ademas, 


Vy = (8. O)A.S A) = 12 V 


=15A 
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1. El capacitor de la figura 11-30(a) esta inicialmente descargado. En t= 0 s, el 
interruptor se mueve a la posicién | y 100 ms después a la posicion 2. Deter- 
mine las expresiones para Vc e ic para la posicion 2. 


2. Repita para la figura 11-30(b). Sugerencia: use el teorema de Thévenin. 


(a) C=500 pF 


FIGURA 11-30 


3. El circuito de la figura 11-31 ha alcanzado el estado estable. Determine las 
corrientes de las fuentes /; e Jo. 


50 wF 


FIGURA 11-31 


Respuestas 

1. 20e72" Vv; —0.2e72 A 

2. 12.6e°2* V; —6.3e°2! mA 
3. OA; 1.67A 


Los circuitos RC se usan para crear retrasos para alarmas, control de motores 
y aplicaciones de temporizacion. La figura 11-32 muestra una aplicacién en 
una alarma. La unidad de alarma contiene un detector de umbral, y cuando la 
entrada a este detector excede un valor predeterminado, la alarma se en- 
ciende. 
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1kO 


(b) C=20 pF 


11-6 Una aplicacion 
de la temporizacion RC 
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EJEMPLO 11-15 


Entrada _[— an 
desde Unidad Ho) 
el sensor R de alarma| 
+ [ Bocina 
| “ ~ 


(a) Circuito de retraso 


Entrada 
E desde el 
| sensor 
Umbral 
Y Vo 
Alarma 
' | encendida 
> <— Retraso 


(b) 


FIGURA 11-32 Creacion de un retraso de tiempo con un circuito RC. Suponga que la uni- 
dad de alarma no carga al circuito RC. 


El circuito de la figura 11-32 es parte de un sistema de seguridad de un edificio. 
Cuando se abre una puerta, se tiene un numero especifico de segundos para de- 
sactivar el sistema antes de que la alarma se dispare. Si E = 20 V, C = 40 pF la 
alarma se activa cuando vc alcanza 16 V, y se desea un retraso de al menos 25 s, 
{qué valores de R se necesitan? 


Soluci6n vc = E (1 —e“*%), Después de una pequefia manipulacion, tenemos 
ja, 


=e — 2 VC 
E 


é 


Al calcular el logaritmo natural en ambos lados se tiene 


Ent = 25 s, vc = 16 V Entonces, 


t aca 
— = |n| ——— 


= In 0.2 = — 1.6094 
RC 20 


Al sustituir t = 25 s y C = 40 pF resulta 


t 2S 


R = --,_——_ —_— OOOO 
1.6094C 1.6094 x 40 x 10-6 


= 388 kO, 


Se selecciona el valor estandar siguiente mas alto, esto es 390 kQ. 
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Seccion 11-7 | Respuesta al pulso de circuitos RC 


1. Suponga que se desea incrementar el tiempo para desactivar la alarma del 
ejemplo 11-15 en al menos 35 s. Calcule el nuevo valor de R. 


2. Sienel ejemplo 11-15 el umbral es de 15 V y R = 1 MQ, {cual es el tiempo 
de desactivacion? 


Respuestas 
1. 544 kQ. Use 560 kQ. 


2, D908 


1. Vea la figura 11-16: 
a. Determine la expresiOn para vc cuando Vo = 80 V. Grafique vc. 
b. Repita (a) si Vo = 40 V. {Por qué no hay transitorio? 
c. Repita (a) si Vp = —60 V. 

2. Para la parte (c) de la pregunta 1, vc inicia en —60 V y salta a +40 V. Deter- 
mine en qué tiempo vc pasa por 0 V, use la técnica del ejemplo 11-15. 

3. Para el circuito de la figura 11-18, suponga que R = 10kQ y C = 10 pk 
a. Determine las expresiones para vc e ic cuando Vp = 100 V. Grafique vce ic. 
b. Repita (a) si Vo = — 100 V. 

4. Repita el ejemplo 11-12 si la fuente de voltaje 2 se invierte, es decir Ey = 
—30V. 


5. El interruptor de la figura 1 1-33(a) se cierra en t = 0 s. El equivalente de 
Norton del circuito en la caja se muestra en (b). Determine las expresiones 
para vc € ic. 


El capacitor esta inicialmente descargado. 


- |. ({)0.6A 100 


C= 1000 pF 0 


(a) (b) Equivalente de Norton 


FIGURA 11-33 Sugerencia: use una transformacion de fuente. 


En las secciones anteriores se analiz6 la respuesta de circuitos RC a entradas de 
cd con iterruptores. En esta seccién se considera el efecto que tienen los circui- 
tos RC sobre las formas de onda de pulsos. Ya que muchos dispositivos y siste- 
mas electrénicos utilizan formas de onda de pulsos 0 rectangulares, incluidas 
las computadoras, los sistemas de comunicaciones y los circuitos de control de 
motores, las siguientes son consideraciones importantes. 


Conceptos basicos del pulso 


Un pulso es un voltaje o corriente que cambia de un nivel a otro y regresa al 
nivel inicial como en las figuras 11-34(a) y (b). Un tren de pulsos es un flujo 
repetitivo de pulsos como en (c). Si el tiempo del nivel alto de la forma de onda 
es igual al de abajo, como en (d), se le [lama onda cuadrada. 
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VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


11-7 Respuesta al pulso 
de circuitos RC 


366 Capitulo 11 | Carga, descarga del capacitor y circuitos formadores de onda simples 


Vv 


pa ie 


Tiempo — 


(a) Pulso positivo 


Vv 


» LI 


Tiempo — 


(b) Pulso negativo 


x— T—+|l<—_ T>| Tiempo 


(c) Tren de pulsos, T es el periodo 
del tren de pulsos 


x— T—> | Tiempo—> 


(d) Onda cuadrada 


— 1 s —>| 


Le 


Ke Trl<-T >| 
(e) VRP = 2 pulsos/s 


FIGURA 11-34 Formas de onda del pulso 
y de pulsos ideales. 


La longitud de cada ciclo de un tren de pulsos se llama periods, 7, y el nu- 
mero de pulsos por segundo se define como la velocidad de repeticién del 
pulso (VRP) o frecuencia de repeticién del pulso (FRP). Por ejemplo, en (e) 
hay dos ciclos completos en un segundo, por lo que el VRP = 2 pulsos/s. Con 
dos ciclos cada segundo, el tiempo para un ciclo es T = 4s. Observe que esto 
es 1/VRP. Esto es correcto en general, es decir, 


1 


T =—— 
VRP 


s (11-16) 

El ancho f, de un pulso en relaci6n con su periodo [figura 11-24(c)] es su 
ciclo de trabajo, entonces 

Ciclo de trabajo porcentual = z xX 100% (11-17) 
Una onda cuadrada [figura 11-34(d)] tiene por tanto, un ciclo de trabajo de 
50%, mientras que una forma de onda con ¢, = 1.5 js y un periodo de 10 us 
tiene un ciclo de trabajo de 15 por ciento. 

En la practica las formas de onda no son ideales, esto es, no cambian de 
bajo a alto o de alto a bajo de manera instantanea. En cambio, tienen tiempos 
de subida y bajada que se denotan como 1, y ty y se miden entre los puntos de 
10 y 90% como se indica en la figura 11-35(a). El ancho del pulso se mide en 
el punto de 50%. La diferencia entre una forma de onda real y una ideal es con 
frecuencia ligera. Por ejemplo, los tiempos de subida y bajada de los pulsos re- 
ales pueden ser de sdlo unos nanosegundos y cuando se les ve en un oscilosco- 
pio, como en la figura 11-35(b), parecen ser ideales. En lo que sigue se 
supondra que las formas de onda son ideales. 


90% 


Ancho ' 10% 
tat 1 pul tat 
th tg” pu oe tg 

Tiempo de subida Tiempo de bajada 


(a) Definiciones del pulso 


(b) Forma de onda del pulso vista en un osciloscopio 


FIGURA 11-35 Forma de onda del pulso practico. 
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(a) Salida en C (b) Salida en R 


(c) Un modelo de la fuente del pulso 


FIGURA 11-36 Circuitos RC con entrada de pulso. Aunque aqui se ha hecho un modelo de la fuente como una bateria y un interruptor, 


en la practica los pulsos son creados por circuitos electrénicos. 


El efecto del ancho del pulso 


El ancho de un pulso en relacion con la constante de tiempo de un circuito de- 
termina cémo se ve afectado por un circuito RC. Considere la figura 11-36. En 
(a) el circuito se ha dibujado para enfatizar el voltaje en C; en (b) se ha dibujado 
para resaltar el voltaje en R. (Por lo demas, los circuitos son idénticos.) Una 
forma facil de visualizar la operacién de éstos circuitos es suponer que el pulso 
se genera por un interruptor que se mueve con rapidez de un punto a otro entre 
V y el circuito comtin como en (c). Esto crea, de manera alternada, un circuito 
de carga y descarga, y entonces todas las ideas desarrolladas en este capitulo se 
aplican directamente. 


Ancho del pulso t, >> 5 t 


Primero, considere la salida del circuito (a). Cuando el ancho del pulso y el 
tiempo entre pulsos son muy grandes comparados con la constante de tiempo 
del circuito, el capacitor se carga y descarga totalmente, como en la figura 11- 
37(b). (Este caso es similar al que ya se vio en este capitulo.) Observe que la 
carga y descarga ocurre en las transiciones del pulso. Los transitorios, por tanto, 
incrementan los tiempos de subida y bajada de la salida. En circuitos de alta ve- 
locidad, esto puede ser un problema. (Aprendera mas acerca de esto en sus cur- 
sos de electronica digital.) 


Una onda cuadrada se aplica a la entrada de la figura 11-36(a). SiR=1kQy C= 
100 pF, estime el tiempo de subida y bajada de la sefial de salida con la curva de 
la constante de tiempo universal de la figura 11-15(a). 


Solucién Aqui, 7 = RC = (1 X 10°)(100 x 10 '7) = 100ns. A partir de la figura 
11-15(a), observe que vc alcanza el punto de 10% en aproximadamente 0.17, lo 
cual es (0.1)(100 ns) = 10 ns. El punto de 90% se alcanza en cerca de 7, el cual es 
(2.3)(100 ns) = 230 ns. Por tanto, el tiempo de subida es de aproximadamente 
230 ns — 10 ns = 220 ns. El tiempo de bajada sera el mismo. 


KT >< T> 
2 
(a) 
,_ Vv 
0 a 
5t = 5 


Circuito b 


(c) 


FIGURA 11-37 Ancho del pulso mucho 
mas grande que 5 7. Observe que las dreas 
sombreadas indican donde esta cargando y 
descargando el capacitor. Los picos ocu- 
rren en las transiciones del voltaje de en- 
trada. 


_ 
EJEMPLO 11-16 


Ahora considere el circuito de la figura 11-36(b). Aqui, la corriente ic sera 
similar a la de la figura 11-7(b), excepto que los anchos de pulso seran mas an- 
gostos. Ya que el voltaje ve = R ic, la salida sera una serie de cortos picos agu- 
dos que ocurren en las transiciones de entrada, como en la figura 11-37(c). En 
estas condiciones (es decir, un ancho del pulso mucho mas grande que la cons- 
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FIGURA 11-38 ~Ancho del pulso igual a 

5 7. Estas formas de onda son iguales a las 
de la figura 11.37, excepto que las transi- 
ciones duran relativamente mas tiempo. 


0 SPER St a Ge ak a eth a a a Sa ak att 
Circuito a 
V (Pasi So i al ak a ih ak. al St ki ak a ak 
YR b . 
0 
2V cos Seah eee sas e eased eee 
Circuito b 


FIGURA 11-39 Ancho del pulso mucho 
menor que 5 7. El circuito no tiene tiempo 
para cargarse o descargarse de manera sus- 
tancial. 


tante de tiempo del circuito), ve es una aproximacion a la derivada de ven y 
el circuito recibe el calificativo de diferenciador y tiene usos practicos impor- 
tantes. 


Ancho del pulso ¢, = 5 + 

Estas formas de onda se muestran en la figura 11-38. Ya que el ancho del pulso 
es 57, el capacitor se carga y se descarga totalmente durante cada pulso. Otra 
vez estas formas de onda son similares a las que se han visto en este capitulo. 


Ancho del pulso t, << 5 T 


Este caso difiere de lo que se ha visto hasta ahora en este capitulo en que el 
capacitor no tiene tiempo para cargarse y descargarse de manera significativa 
entre pulsos. El resultado es que el cierre 0 apertura del interruptor ocurre en 
la primera parte (cerca de la linea recta) de las curvas de carga y descarga y 
entonces, vc es aproximadamente una onda triangular, como en la figura 
11-39(a). Como se muestra abajo, tiene un valor promedio de V/2. En estas 
condiciones, vc es la integral aproximada de Vent y se le denomina un circuito 
integrador. 

Debe tenerse en cuenta que vc no alcanza de inmediato el estado estable 
que se muestra en la figura 11-39. En cambio, trabaja su ascenso a lo largo de 
un periodo de cinco constantes de tiempo (figura 11-40). Para ilustrarlo, su- 
ponga una onda cuadrada de entrada de 5 V con un ancho de pulso de 0.1 s y 
T =0.1s. Se procede como sigue: 


> 01K 


I LE LI 
m > 0.1 Ke 


(a) Forma de onda de entrada 


5V 316 3.59 3.65 3.65 


——_—_———$——— 


—$— 
ST estado estable 


(b) Voltaje de salida vc 


FIGURA 11-40 Observe ahora como la soluci6n toma cinco constantes de tiempo para al- 
canzar su estado estable, después del cual varia entre 1.34 y 3.65 V. Puede ver esto con fa- 
cilidad usando Multisim o PSpice. 


@ MULTISIM 


Pulso1 vc = E(1 — e”’). Al final del primer pulso (t = 0.1 s), vc ha subido 
ave = 5(1 — e 9!) = 5(1 — e7!) = 3.16 V. Desde el final del pulso 1 hasta 
el inicio del pulso 2 (es decir, a lo largo de un intervalo de 0.1 s), vc disminuye 
de 3.16 V a3.16e °!! = 3.16e7! = 1.16 V. 


Pulso 2. vc inicia en 1.16 V y 0.1 s después tiene un valor de ve = E + 
(Vo — Eje "7 = 5 + (1.16 — 5)e7°1 = 5 — 3.84e7! = 3.59 V. Entonces dis- 
minuye a 3.59e | = 1.32 Venel siguiente 0.1 s. 

Si se contintia de esta manera, se determinan los restantes valores de la fi- 
gura 11-40(b). Después de 5 7, vc varia entre 1.34 y 3.65 V, con un promedio de 
(1.34 + 3.65)/2 = 2.5 V, o la mitad de la amplitud del pulso de entrada. 
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Verifique los puntos restantes de la figura 11-40(b). 


Carga capacitiva 

La capacitancia se presenta siempre que los conductores estén separados por un 
material aislante. Esto significa que la capacitancia existe entre los alambres 
que forman los cables, entre pistas en circuitos impresos, etc. En general es in- 
deseable pero no puede evitarse, se le llama capacitancia pardasita; por for- 
tuna, suele ser tan pequefia que puede despreciarse. Sin embargo, en circuitos 
de alta velocidad puede causar problemas. 

Para ilustrarlo, considere la figura 11-41. El amplificador electrénico de (a) 
produce pulsos cuadrados. Sin embargo, cuando excita una linea larga como en 
(b), la capacitancia pardsita lo carga e incrementa los tiempos de subida y ba- 
jada de la sefial (ya que la capacitancia requiere tiempo para cargar y descar- 
gar). Si los tiempos de subida y de bajada se vuelven excesivamente grandes, la 
sefial que llega a la carga puede degradarse tanto que el sistema funciona mal. 
(La carga capacitiva es un tema serio pero se dejara su discusi6n para cursos 
posteriores.) 


Multisim y PSpice son muy adecuados para el estudio de transitorios, ya que 
ambos incorporan herramientas que se pueden utilizar para graficar directa- 
mente los resultados en la pantalla. Al hacerlo, se debe especificar el tiempo de 
duracion para la grafica, es decir, el tiempo que se espera que dure el transito- 
rio. (Este lapso se designa como TSTOP tanto en Multisim como en PSpice.) 
Un valor adecuado es iniciar con 5 7 donde7, es la constante de tiempo del cir- 
cuito. (Para circuitos complejos, si no se conoce 7, se hace una estimacion, se 
ejecuta la simulaci6n, se ajusta la escala de tiempo y se repite hasta que se ob- 
tenga una grafica aceptable.) 


Multisim 


Como un primer ejemplo, considere el circuito de carga RC de la figura 11-42. 
Se graficara la forma de onda del voltaje del capacitor, entonces, con el cursor 


33> Figure 11-42 - Multisim - [Figure 11-42] 


) File Edit View Place Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help -/3|x| 
|\OSHBS6R%5RO* |BRBSCAZ B-Osr be w| 
|e Fe oe lla em OC FE SE BES EO 


FIGURA 11-42 Ejemplo con Multisim. No se requiere interruptor ya que la soluci6én del 
transitorio es iniciada por el programa. Debido a que 7 = 50 ms, se ejecuta la simulacién a 
0.25 s (es decir, 57). 
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STL 


—)— 


(a) Amplificador sin carga 


a aie 
—)>y——_—— Carga 


(b) Sefial distorsionada 


FIGURA 11-41 Distorsidn causada por la 
carga capacitiva. 


11-8 Analisis transitorio 
por computadora 


@ MULTISIM 


|P Spice 
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NOTAS... 


Notas de operacién de Multisim 


Wl, 


Multisim da la opcidn de graficar 
formas de onda a través de su 
capacidad estandar de graficacién o 
mediante su osciloscopio. (En este 
capitulo se usa la capacidad 
estandar; en el capitulo 14 se 
empleara el osciloscopio.) 


. Se pueden graficar s6lo voltajes con 


respecto a tierra. Sin embargo, se 
puede poner la tierra donde se 
desee. 


. No se requiere de un interruptor 


para iniciar un transitorio. 
Simplemente se construye el 
circuito sin un interruptor y se 
seleccionar andlisis transitorio. 
Entonces, Multisim realiza la 
simulacion del transitorio y grafica 
los resultados. 


. Multisim genera de manera 


automatica los intervalos de tiempo 
cuando grafica las formas de onda. 
Sin embargo, algunas veces no 
genera los suficientes y se obtiene 
una curva irregular. Si esto pasa, 
haga clic en Minimum number of 
time points en la caja de didlogo del 
andlisis transitorio (la caja de 
didlogo en la cual se introduce el 
valor de TSTOP), y teclee un 
numero mas grande (por ejemplo, 

1 000). Experimente hasta que se 
obtenga una curva lo suficientemente 
continua. 


. Antes de iniciar, use el cursor para 


revisar e identificar los iconos en la 
pantalla, ya que aqui usara algunos 


nuevos. 


x1 50.0000m 
yi 6.39212 
x2 150.0000m 
9.5026 


se determinan los voltajes en t = 50 ms y t = 150 ms. Lea las Notas de opera- 
cin de Multisim; entonces se procede como sigue: 


¢ Construya el circuito de la figura 11-42 en la pantalla. (Use un capacitor vir- 
tual y girelo solo una vez, de manera que su extremo “1” esté en la parte su- 
perior como se describe en el apéndice A.) 


¢ Haga clic en Options/Sheet Properties y en Net names, haga clic en Show All, 
y luego en OK. El nimero de nodos aparecera en el esquema. 


¢ Haga clic en Simulate/Analysis y seleccione Transient Analysis. Estime la du- 
racion del transitorio (es de 0.25 s) e introduzca este valor como TSTOP. A 
partir de la caja Inicial Conditions, seleccione Set to zero. Haga clic en la pes- 
tafia Ouput, seleccione el nodo superior del capacitor (el nodo 2 en la figura 
11-42), y haga clic en Add, luego en Simulate. 


¢ La forma de onda de la figura 11-43 debe aparecer. (La pantalla tendra un 
fondo negro; haga clic en View y Reverse Colors si desea cambiarlo. También 
haga clic en Show/Hide Select Marks si no desea tener marcas en la forma de 
onda.) Expanda la pantalla. Haga clic en el icono Show/Hide Grid en la barra 
de ment Analysis Graphs, entonces haga clic en el icono Show/Hide. Arras- 
tre los cursores a 50 ms y 150 ms y lea los voltajes. 


Analisis de resultados 


Como se indica en la figura 11-43, ve = 6.32 V en t= 50 ms y 9.50 V en t= 
150 ms. (Verifique por sustitucién en vc = 10(1 — e~ 7”), los resultados con- 
cuerdan exactamente.) 


Condiciones iniciales en Multisim 


Ahora se cambia el problema anterior para incluir un voltaje inicial de 20 V en 
el capacitor. Ponga de nuevo el circuito de la figura 11-42 en la pantalla, haga 
doble clic en el simbolo de capacitor, y en la caja de didlogo de Initial condi- 
tions, teclee 20, asegtirese de que las unidades estén en V, y haga clic en OK. 
Seleccione Transient Analysis; a partir de la caja Initial Conditions, seleccione 
User-defined. Ejecute la simulacion y observe que el transitorio inicia en 20 V 
y disminuye a su valor de estado estable de 10 V en cinco constantes de tiempo 
como se esperaba. Con el cursor, mida varios valores de la grafica y verifique 
con la ecuacion 11-10. 


< Analysis Graphs l=] ES 


File Edit View Tools Options Help 


i fet_fal wal 


FIGURA 11-43 Solucién para el circuito de la figura 11.42. 
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Otro ejemplo 


Usando la fuente de reloj de Signal Source Components, construya el circuito 
de la figura 11-44(a). (El reloj, con sus configuraciones predeterminadas, pro- 
duce una onda cuadrada que varia entre 0 V y 5 V con una longitud de ciclo 
de T = 1 ms.) Esto significa que su tiempo de encendido t, es T/2 = 500 ws. 
Ya que la constante de tiempo de la figura 11-44 es 7 = RC = 50 ws, fy es 
mayor que 5 7 y se debe obtener una forma de onda similar a la de la figura 11- 
37(c). Para verificar, siga el procedimiento del ejemplo previo, excepto que se 
fija End Time (TSTOP) en 0.0025 en la caja de didlogo Analysis/Transient y se- 
leccione los nodos 1 y 2 para el despliegue. La forma de onda de la figura 11- 
44(b) aparece. Observe que los picos de salida ocurren en las transiciones de la 
forma de onda de entrada como se predijo. 


1 2 5 
| j— 1 - 53 
V1 -0.05uF RI = ' 
o 
1kHz 4kO 
5¥ 2 -l 
> -3 
at ° - 
= 0 500.0 1.0m 1.5m 2.0m 2.5m 
Time (3) 
(a) (b) La forma de onda gris claro es la entrada 


y la negra es la salida 


FIGURA 11-44 Analisis con Multisim del circuito de la figura 11-36. Compare (b) con la 
figura 11-37(c). 


PSpice 

Como un primer ejemplo, considere la figura 11-2 con R = 200 0, C = 50 pF 
y E = 40 V.AI principio el capacitor esta descargado (es decir, Vo = 0 V). Pri- 
mero, lea las Notas de operacién de PSpice y luego proceda como sigue: 


¢ Construya el circuito en la pantalla como en la figura 11-45. (El interruptor se 
encuentra en la biblioteca EVAL como el elemento Sw_tClose.) Recuerde 
girar el capacitor tres veces como se discute en el apéndice A, entonces esta- 
blezca su condicion inicial ([C) en cero. Para hacer esto, haga doble clic en el 
simbolo del capacitor y teclee 0V en la celda Property editor etiquetada 
como IC, haga clic en Apply, después cierre el editor. Haga clic en el icono 
New Simulation Profile y asignele un nombre (por ejemplo, Figura 11-46) y 
haga clic en Create. En la caja Simulation Settings, haga clic en la pestafia de 


i} OrCAD Capture - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] | (OO x] 
ba File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help - |e) x] 


= = > || | £99 
TCLOSE=0 


1752 


FIGURA 11-45 Ejemplo con PSpice. El marcador de voltaje despliega el voltaje con res- 
pecto a tierra, el cual, en este caso es el voltaje en C). 
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NOTAS... 
Notas de operacién de PSpice 


1. No ponga espacio entre un valor y 
su unidad. Esto es, use 50 ms, no 
50 ms, etcétera. 


2. Cuando dé la instruccion de 
ingresar datos mediante un editor de 
Propiedades, primero haga clic en 
la pestafia Parts en la parte inferior 
de la pantalla; desplacese a la 
derecha hasta que encuentre la 
celda que quiere, teclee su nuevo 
valor y haga clic en Apply. 


3. Algunas veces se obtienen formas 
de onda cortadas. Si esto pasa, 
ingrese un valor adecuado para 
Maximum step size en la caja 
Simulation Profile. Si el valor es 
demasiado grande, la forma de onda 
sera cortada, pero si es demasiado 
pequefio, el tiempo de simulacion 
sera demasiado extenso. Por lo 
general, los valores no son criticos, 
pero se puede tener la necesidad de 
experimentar un poco. 


4. Para problemas de transitorios se 
debe especificar una condicién 
inicial (IC) para cada capacitor e 
inductor, aun si son cero. El 
procedimiento se describe en el 
ejemplo. 

5. Para activar los iconos que se usan 
para adicionar y ver las formas de 
onda en estos ejemplos, se necesita 
establecer iconos adicionales en la 
barra de herramientas. El 
procedimiento es el siguiente: 
cuando aparece el despliegue de la 
figura 11-46, haga clic en Tools, 
Customize y selecciones la pestafia 
Toolbars, elija todas las barras de 
herramientas que se muestran, es 
decir, File, Edit, Simulate, Probe y 
Cursor, y haga clic en OK. 
Posicione el cursor sobre varios 
iconos para observar su funcién. 


6. Para seleccionar la forma de onda 
que se desea y aplicar el cursor, 
haga clic en el simbolo en la parte 
inferior de la pantalla, esto es, el 
cuadro verde pequefio para el 
voltaje o el diamante rojo pequefio 
para la corriente, véase la figura 
11-46. (Nota: En la grafica 
generada por PSpice, la curva de 
voltaje aparece en color verde y la 
curva de corriente en rojo.) 
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gure 11-46 [active] 


266mA 


26ms 
o U(C1:1) 1¢C1) 


FIGURA 11-46 Formas de onda para los circuitos de las figuras 11.45 y 11.47. 


Analysis, seleccione Time Domain (Transient) y en Options, selecciones Ge- 
neral Settings. Establezca la duraci6n del transitorio (TSTOP) en 50ms (es 
decir, cinco veces la constante de tiempo). Encuentre el marcador de voltaje 
en la barra de herramientas y col6quelo como se muestra. (Sera gris, no 
verde, pero cambia el color después de que la simulacién se ejecuta.) 


¢ Haga clic en el icono Run. Cuando se completa la simulacién, aparece un 
trazo del voltaje del capacitor contra el tiempo (el trazo verde de la figura 11- 
46). Haga clic en Plot (en la barra de herramientas) y después en Add Y Axis 
para crear el segundo eje. Si es necesario, active los iconos de la barra de he- 
rramientas adicional que se describen en la Nota de operacién 5, entonces 
haga clic en Trace, Add Trace en la barra de herramientas. En la caja de dia- 
logo, haga clic en I(C1)(suponiendo que el capacitor se ha designado como 
C), luego en OK. Esto agrega la segunda grafica. 


Anidalisis de resultados 


Haga clic en el icono del cursor y tselo para determinar los valores en la pantalla. 
Por ejemplo, en t = 5 ms, debe encontrar vc = 15.7 V e ic = 121 mA. (Una so- 
luci6n analitica para este circuito, la figura 11-23, se encuentra en el ejemplo 11- 
10, parte (c), que concuerda exactamente con la solucion de PSpice.) 

Como un segundo ejemplo, considere el circuito de la figura 11-21 (que se 
muestra en la figura 11-47). Construya el circuito usando el mismo procedi- 
miento general que en el ejemplo anterior, excepto que no gire el capacitor. De 
nuevo, asegtirese de fijar Vo (el voltaje inicial en el capacitor) en cero. En la caja 
Simulation Profile, establezca TSTOP en 50ms. Coloque los marcadores dife- 
renciales de voltaje (se encuentran en la barra de herramientas en la parte supe- 
rior de la pantalla) entre C (con el marcador V* a la izquierda) para graficar el 
voltaje en el capacitor. Corra el andlisis, cree un segundo eje, después agregue 
la grafica de la corriente. Debe obtener la misma grafica (es decir, la figura 11- 
46), asi como la obtuvo en el ejemplo anterior, ya que el circuito es el equiva- 
lente de Thévenin de aquél. 


Ri TCLOSE =O C1 
= |. 
oT 4-- 
240 50uF 
A [ | R3 See 
R2=900 =< | 
tow = = 200 R42 
met | a 
| | 104 | 


FIGURA 11-47 Los marcadores diferenciales despliegan el voltaje en C\. 
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Como ejemplo final, considere la figura 11-48(a), la cual muestra la accion 
de una doble conmutacién. 


El capacitor de la figura 11-48(a) tiene un voltaje inicial de — 10 V. El interruptor 
se mueve a la posicion de carga por | s, luego a la posicion de descarga donde per- 
manece. Determine las curvas para vc e ic 


= 
EJEMPLO 11-17 
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R=S 1) 
ic| 
+ 
20 V Vo 
C=40uF | 20V 
ls 
kK >| 
(a) Circuito que debe modelarse (b) El pulso aplicado 


FIGURA 11-48 Creando una forma de onda carga/descarga con PSpice. 


Solucion PSpice no tiene un interruptor que realice la secuencia de conmuta- 
cion de la figura 11-48. Sin embargo, al mover primero el interruptor para la carga 
y luego para la descarga equivale a colocar 20 V en la combinacién RC para 
el tiempo de carga y después 0 V, como se indica en (b). Esto se puede llevar a 
cabo con una fuente de pulso (VPULSE) como se indica en la figura 11-49(a). 
(VPULSE se encuentra en la biblioteca SOURCE.) Observe los parametros que se 
enlistan al lado del simbolo. Haga clic en cada uno y establezca como se indica, 
por ejemplo, dé clic en V1 y cuando se abra la caja del parametro, teclee OV. (Esto 
define un pulso con un periodo de 5 s, un ancho de | s, tiempos de subida y bajada 
de | ws, amplitud de 20 V y un valor inicial de OV.) Haga doble clic en el simbolo 
del capacitor y fije JC en —10 V en el Property Editor; haga clic en Apply y cie- 
rre. Haga clic en el icono de New Simulation Profile y establezca TSTOP en 2s. 
Coloque un marcador de corriente (Current Marker) como se muestra y ejecute. 
Se debe obtener el trazo de corriente de (b) en la pantalla. Agregue el segundo eje 
y el trazo del voltaje como se describié en los ejemplos anteriores. La curva roja 
de voltaje debe aparecer. 


R1 


1 Figure 11-49 [active} = 


V1 =0V Es 

V2 = 20V a | 
TD=0s |v C1 
TR = 1us /_\ = 
TF = 1us \_+ 40uF 
PW = 1s 
PER = 5s 


0.5s 1.05 
o 1(c1) u(c1:1) 


(a) (b) 


FIGURA 11-49 Un modelo de la acci6n de conmutaci6n con el uso de una fuente de pulso. 


Observe que el voltaje inicia en —10 V y se incrementa a 20 V mientras que 
la corriente inicia en (EF — Vo)/R = 30 V/5 kQ. = 6 mA y disminuye a cero. Cuando 
el interruptor cambia a la posicidn de descarga, la corriente cae de 0 A a —20 V/ 
5kQ. = —4mA y entonces disminuye a cero, mientras que el voltaje se reduce de 
20 V acero. (Use el cursor para verificarlo.) Entonces, se verifica la solucién. 
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PUESTA EN PRACTICA 


n dispositivo electrénico emplea un circuito temporizador de la clase que se 
_/ muestra en la figura 11-32(a), es decir, un circuito de carga RC y un detector 
de umbral. (Las formas de onda de temporizacién son idénticas a las de la figura 
11-32(b)). La entrada al circuito RC es un escalén de 0 a5 V + 4%, R = 680k 
+ 10%, C = 0.22 wF £10%, el detector de umbral se activa en vc = 1.8 V + 0.05 
V y el retraso requerido es de 67 ms +18 ms. Usted prueba varias unidades con- 
forme salen de la linea de produccién y encuentra que algunas no cumplen con 
el tiempo especificado. Realice una revision del disefio y determine la causa. 
Vuelva a disefiar la parte de temporizacion del circuito en la forma mas econémica 
posible. 


PROBLEMAS 


R 11-1 Introduccién 
40 1. El capacitor de la figura 11-50 esta descargado. 
| a. {Cual es el voltaje y la corriente del capacitor justo después de que se cie- 
at rra el interruptor? 
ie 


lc 
E 20 V C , ; . : F 5 
b. ¢Cual es el voltaje y la corriente del capacitor después de que esta total- 
mente cargado? 
2. Repita el problema | si la fuente de 20 V se reemplaza por otra de —60 V. 
C= 10 pF 3. a. gA qué se parece un capacitor descargado en el instante que se conecta el 


i 9 
FIGURA 11-50 Interruptor’ . | | | 
b. 4C6mo se ve un capacitor cargado en el instante que se acciona el inte- 


rruptor? 
c. 4A qué se parece un capacitor en estado estable de cd? 
d. {Qué se quiere decir con i(0-) y con i(0*)? 
4. Para un circuito cargado, E = 25 V, R = 2.2 kO.y el capacitor esta inicial- 
mente descargado. El interruptor esta cerrado en t = 0. {Cudnto vale i(0*)? 


5. Para un circuito de carga, R = 5.6kQ y vc(O_) = 0 V. Si (0*) = 2.7 mA, 
| icual es el valor de E? 
20 V + 
«)  "C 44-2 Ecuaciones de carga del capacitor 
6. El interruptor de la figura 11-50 esta cerrado en t = 0 s. El capacitor esta ini- 
cialmente descargado. 


a. Determine la ecuacién para el voltaje de carga vc. 
FIGURA 11-51 Vy = 0V,C = 10 pF oe i eee 
b. Determine la ecuacién para la corriente de carga ic. 


c. Por sustitucién directa, calcule vce ic en t = 0* s, 40, 80, 120, 160 y 
200 ws. 

d. Grafique vc e icen papel milimétrico con los resultados del inciso (c). 
Sugerencia: véase el ejemplo 11-2. 


7. Repita el problema 6 si R = 500 0, C = 25 pF y E = 45 V, pero ahora 


ve + calcule y grafique valores en t = 0* s, 20, 40, 60, 80 y 100 ms. 
8. El interruptor de la figura 11-51 esta cerrado en tf = 0 s. Determine las ecua- 
ciones para la corriente y el voltaje del capacitor. Calcule vc e icen t = 
3.9 kO ic 40 V 50 ms. 


9. Repita el problema 8 para el circuito de la figura 11-52. 


10. El capacitor de la figura 11-2 esta descargado en el momento en que se cierra 
el interruptor. Si E = 80 V, C = 10 pF e ic(0*) = 20 mA, determine las 
ecuaciones para Vc € ic. 

FIGURA 11-52, C = 10 pF, Vo = OV. 
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11. Determine la constante de tiempo para el circuito de la figura 11-50. ;Cuanto 
tiempo (en segundos) tardara el capacitor en cargarse? 


12. Un capacitor tarda 200 ms en cargarse. Si R = 5 kQ, {cual es el valor 
de C? 


13. Para la figura 11-50, el voltaje del capacitor con el interruptor abierto es de 
0 V. Cierre el interruptor en t = 0 y determine el voltaje y corriente del capa- 
citor en t = 0*, 40, 80, 120, 160 y 200 ps, use las curvas de la constante de 
tiempo universal. 


14. Siic = 25e~*" A, ,cudl es la constante de tiempo? y {cuanto tiempo duraré 
el transitorio? 


15. Para la figura 11-2, la corriente se eleva a 3 mA cuando el interruptor se cie- 
rra. El capacitor tarda | s para cargarse. Si E = 75 V, determine R y C. 


16. Para la figura 11-2, si ve = 100(1 — e°) Veic = 25e>™ mA, zqué valor 
tienen FE, R y C? 

17. Para la figura 11-2, determine E, R y C si el capacitor tarda 5 ms en cargarse, 
la corriente en | constante de tiempo después de que el interruptor se cierra es 
de 3.679 mA, y el capacitor se carga a 45 volts en estado estable. 


18. Para la figura 11-2, vc(7) = 41.08 V e ic(27) = 219.4 mA. Determine E y R. 


11-3 Capacitores con un voltaje inicial 


19. El capacitor de la figura 11-50 tiene un voltaje inicial. Si Vo = 10 V, ;cual es 
la corriente justo después de que el interruptor se ha cerrado? 


20. Repita el problema 19 si Vp = —10 V. 

21. Para el capacitor de la figura 11-51, Vo = 30 V. 
a. Determine la expresién para el voltaje de carga vc. 
b. Determine la expresion para la corriente ic. 
c. Grafique vce ic. 

22. Repita el problema 21 si Vo = —5 V. 


11-4 Ecuaciones de descarga del capacitor 


23. Para el circuito de la figura 11-53, suponga que el capacitor esta cargado a 
50 V antes de que el interruptor se cierre. 


a. Determine la ecuaci6n para el voltaje de descarga vc. 

. Determine la ecuacién para la corriente de descarga ic. 
. Determine la constante de tiempo del circuito. 

. Calcule vee icent = 0° s, t = 7, 2, 3, 4, y 57. 


onan oe 


. Grafique los resultados del inciso (d) con el eje del tiempo con escalas de 

segundos y de constantes de tiempo. 

24. El voltaje inicial en el capacitor de la figura 11-53 es de 55 V. El interruptor 
se cierra en t = 0. Determine el voltaje y la corriente del capacitor en t = 0°, 
0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 s, use las curvas de constante de tiempo universal. 

25. Un capacitor de 4.7 F se carga a 43 volts. Si un resistor de 39 kQ se 
conecta al capacitor, {cual es el voltaje, 200 ms después de que se conecta 
el resistor? 

26. El voltaje inicial en el capacitor de la figura 11-53 es de 55 V. El interruptor 
se cierra en tf = 0s y se abre | s después. Grafique vc. {Cudl es el voltaje del 
capacitor en t = 3.25 s? 

27. Para la figura 11-54, sea E = 200 V, Ro = 1 kO. y C = 0.5 pF. Después de 
que el capacitor esta totalmente cargado en la posicién 1, el interruptor es mo- 
vido a la posicion 2. 

a. {Qué voltaje tiene el capacitor inmediatamente después de que el interrup- 
tor es movido a la posicién 2? ;Cual es la corriente? 
b. {Cual es la constante de tiempo de descarga? 


c. Determine las ecuaciones de descarga para vc € ic. 
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FIGURA 11-53 


Problemas 


C=20 uF 
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FIGURA 11-55 


FIGURA 11-54 


28. Para la figura 11-54, C esta totalmente cargado antes de que el interruptor sea 
movido para la descarga. Justo después que es movido, la corriente es ic = 
—4mA y C tarda 20 ms en descargarse. Si E = 80 V, {qué valores tienen R2 
yc? 


11-5 Circuitos mas complejos 


29. Los capacitores de la figura 11-55 estan descargados. El interruptor se cierra 
en t = 0. Determine la ecuacién para vc. Calcule vc a una constante de tiempo 


usando la ecuaci6n y la curva de constante de tiempo universal. Compare sus 
respuestas. 


C= 100 pF 
FIGURA 11-56 


30. Para la figura 11-56, el interruptor se cierra en t = 0. Si Vo = OV. 
a. Determine las ecuaciones para vc € ic. 
b. Calcule el voltaje del capacitor en t = 0* 2, 4, 6, 8, 10 y 12 ms. 
c. Repita el inciso (b) para la corriente del capacitor. 
d. {Por qué 225 V/30 2 también producen i(0*)? 
31. Repita el problema 30, del inciso (a) al (c) para el circuito de la figura 11-57. 


FIGURA 11-57 
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32. Considere otra vez la figura 11-54. Suponga que E = 80 V, Ro = 25kQ y 


Cc 
a. 


b. 
c. Con el capacitor inicialmente descargado, mueva el interruptor a la posi- 


= 0.5 WF: 


{Cual es la constante de tiempo de carga? 
{Cual es la constante de tiempo de descarga? 


cion | y determine las ecuaciones para vc e ic durante la carga. 

Mueva el interruptor a la posicién de descarga. {Cudnto tiempo tarda el ca- 
pacitor en descargarse? 

Grafique vc e ic desde el momento en que el interruptor se coloca en la po- 
sicion de carga hasta que el capacitor esta totalmente cargado. Suponga 
que el interruptor esta en la posicidn de carga durante 80 ms. 


33. Para el circuito de la figura 11-54, el capacitor esta inicialmente descargado. 
El interruptor es movido primero a la posicion de carga y luego a la de des- 
carga, proporcionando la corriente que se muestra en la figura 11-58. El capa- 
citor se carga totalmente en 12.5 s. Determine E, Ro y C. 


34. Vea el circuito de la figura 11-59: 


a. 
b. 
Cc. 


{Cual es la constante de tiempo de carga? 
{Cual es la constante de tiempo de descarga? 


E] interruptor esta en la posicion 2 y el capacitor esta descargado. Mueva 
el interruptor a la posicion | y determine las ecuaciones para vc € ic. 
Después de que el capacitor ha sido cargado en dos constantes de tiempo, 
mueva el interruptor a la posicidn 2 y determine las ecuaciones para vc e ic 
durante la descarga. 


Grafique vc e€ ic. 


FIGURA 11-59 


35. Determine los voltajes del capacitor y la corriente de la fuente para el circuito 
de la figura 11-60 después de que se alcanz6 el estado estable. 


200 


1100 


FIGURA 11-60 
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ic (mA) 


Problemas 


FIGURA 11-58 


t (s) 
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t Ss 
O 1234678 ) 


FIGURA 11-64 


36. Una caja negra que contiene fuentes de cd y resistores tiene un voltaje a cir- 
cuito abierto de 45 volts como en la figura 11-61(a). Cuando la salida esta en 
corto como en (b), la corriente de corto es de 1.5 mA. Un interruptor y un ca- 
pacitor descargado de 500 wF estan conectados como en (c). Determine el 
voltaje y la corriente del capacitor 25 s después de que el interruptor se ha ce- 


rrado. 
15 mA 

Fuentes 

de CD 


W 
Resistores 


(a) (b) (c) 
FIGURA 11-61 


11-6 Aplicacion de temporizacion RC 

37. Para el circuito de alarma de la figura 11-32, si la entrada desde el sensor es 
de 5 V, R = 750 kQ. y la alarma es activada en 15 s cuando vc = 3.8 V, {qué 
valor tiene C? 

38. Para el circuito de alarma de la figura 11-32, la entrada desde el sensor es de 
5 V, C = 47 pF y la alarma es activada cuando vc = 4.2 V. Seleccione el 
valor del resistor estandar mas cercano para lograr un retraso de 37 s. 


11-7 Respuesta al pulso de circuitos RC 
39. Considere la forma de onda de la figura 11-62. 


a. {Cual es el periodo? 
b. {Cual es el ciclo de trabajo? 
c. ,Cual es el VRP? 


0-4 : + a 
012345678910 12 14 16 
t (ps) 34 78 11 12 


FIGURA 11-62 FIGURA 11-63 


40. Repita el problema 39 para la forma de onda de la figura 11-63. 
41. Determine el tiempo de subida, de bajada y el ancho de pulso para el pulso de 


la figura 11-64. 


42. Un solo pulso es la entrada al circuito de la figura 11-65. Si se supone que el 
capacitor esta inicialmente descargado, grafique la salida para cada uno de los 
conjuntos de valores siguientes: 

a. R=2kO,C = 1 pF. 
b. R= 2kO, C = 0.1 pF. 


10V 4 
ls 10 ms |j<— R Ysal 


FIGURA 11-65 
www.elsolucionario.net 


43. Se aplica un escalén al circuito de la figura 11-66. Si R = 1500 y C = 20 pF, 
estime el tiempo que tarda en subir el voltaje de salida. 

44. Un tren de pulsos es la entrada del circuito de la figura 11-66. Si se supone 
que el capacitor esta inicialmente descargado, grafique la salida para cada uno 
de los conjuntos de valores siguientes, después de que el circuito alcanz6 un 
estado estable: 

a. R=2k0, C = 0.1 pF 
b. R = 20 kQO, C = 1.0 pF 


R 
10 ms 
Le— 
10V s 
0 Cc Vsal 
>, ~<— = 
20 ms 


FIGURA 11-66 


11-8 Analisis transitorio por computadora 

45. Grafique el voltaje del capacitor para el circuito de la figura 11-2 con E = 
—25 V, R = 40.0, Vo = 0 V y C = 400 pF (véase la Nota 1). Fije los valores 
para la escala de la grafica en tf = 20 ms, utilice el cursor. Compare los resul- 
tados que obtuvo con la ecuaci6n 11-3 0 la curva de la figura 11-15(a). 


46. Obtenga una grafica de voltaje contra tiempo en R para el circuito de la figura 
11-67 (véase la Nota 1). Suponga un capacitor inicialmente descargado. Use 
el cursor para leer el voltaje en t = 50 ms y utilice la ley de Ohm para calcu- 
lar la corriente. Compare los valores determinados de forma analitica. Repita 
con Vo = 100 V. 


50 uF 


1000 0 


40 V. 


FIGURA 11-67 


47. Considere la figura 11-57. Use Multisim y suponga condiciones iniciales de 
cero para ambos capacitores. Haga lo siguiente (véase la Nota 3). 


a. Haga una grafica del voltaje del capacitor para el circuito de la figura 
11-57 y encuentre vc en tf = 4 ms. 
b. Determine la corriente en el resistor de 4 0 en tf = 3.5 ms. 

48. Use Multisim para construir la figura 11-68 en su pantalla. (La fuente se en- 
cuentra en Sources Group. Haga clic en Place/Components para encontrarla.) 
Repita el ejemplo 11-17 y haga una grdfica del voltaje en el capacitor. Debe 
obtener la curva gris de la figura 1 1-49(b) como solucién. 


MMA - 
5kQ | 
1 sec 6 sec AQuE | 
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FIGURA 11-68 


Problemas 379 


NOTAS 


1. Ya que Multisim grafica s6lo 
voltajes con respecto a tierra, ésta se 
debe colocar en la posici6n que se 
desee usar como punto de 
referencia. Esto significa que en 
algunos problemas tendra que 
moverla y volver a simular para 
obtener algunas respuestas. 


@ MULTISIM 


@ MULTISIM 


@ MULTISIM 


380 Capitulo 11 | Carga, descarga del capacitor y circuitos formadores de onda simples 


|PSpice: 


ND 


FP SPICE 
|PSpice& 


49. Use PSpice para graficar el voltaje y la corriente del capacitor de un circuito 
de carga con E = —25 V, R = 40 0, Vo = 0 V y C = 400 pF. Determine los 
valores de la escala de la grafica con el cursor. Use las ecuaciones 11-3 y 11-5 
o las curvas de la figura 11-15 para comparar los resultados que obtuvo. 


50. Repita el problema de la pregunta 46 usando PSpice. Grafique el voltaje y la 
corriente. 


51. El interruptor de la figura 11-69 esta cerrado en t = 0s. Use PSpice para 


hacer una grafica de las formas de onda del voltaje y la corriente. Utilice el 
cursor para determinar vc e ic ent = 10 ms. 


2mA 15 kO 


FIGURA 11-69 


52. Use PSpice y vuelva a hacer el ejemplo 11-17 con el interruptor en posici6n 
de carga para 0.5 s y todo lo demas igual. Con su calculadora determine vc e 
ic en 5 s y compare los valores con las graficas de PSpice. Repita para ic justo 
después de mover el interruptor a la posicion de descarga. 


53. Use PSpice para encontrar los voltajes y corrientes en el circuito de la figura 
11-60. A partir de ello, determine los voltajes y corrientes finales (en estado 
estable) y compare los resultados con los que obtuvo en el problema 35. 


__RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 


£02 4. 40(1 — e*) V, 200e~*' mA, 38.0 V, 9.96 mA 
eG OOM 5. a. ve(0*) = ve(0") = 0; b. ic(O-) = 0; ic(0*) = 10 mA; c. 100 V, 
p; t(ms) i,(mA) OA 
0 50 6. 80V, 40kQ, 0.2 pF 
25 30.3 
50 18.4 
75 iViles 
100 6.8 
250 0.337 
ia t(ms) v(V) 
0 0 
25 WS 
50 91.8 
75 97.7 
100 99.3 
250 100 


www.elsolucionario.net 


Respuestas a los problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
1. a. 40 + 40e~* V. vc inicia en 80 V y disminuye exponencialmente a 40 V. 
b. No hay transitorio ya que el valor inicial = valor final. 
c. 40 — 100e~* V. vc inicia en —60 V y sube exponencialmente a 40 V. 
2. 0.1833 s 


3. a. 100e!° V; —10e7!" mA; vc inicia en 100 V y disminuye a 0 en 0.5 s (es 
decir, 5 constantes de tiempo); ic iniciaen —10 mA y disminuye a 0 en 
0.5 s 
b. —100e7! V; 10e~!" mA; vc inicia en — 100 V y disminuye a 0 en 0.5 s 
(es decir, 5 constantes de tiempo); ic inicia en 10 mA y disminuye a 0 en 
0.5 s 


4. 


a., b. y c. Lo mismo que en el ejemplo 11-12 
d. —30 + 37.14e72" Vv e. —37.14e7 25% mA 
f. ve (V) 


—30 
35 —37.14 mA 
—40 


5. 6(1 — e >) V; 150e->* mA 
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Mm PLAN GENERAL 


La naturaleza de un campo magnético 
Electromagnetismo 

Flujo magnético y densidad de flujo 
Circuitos magnéticos 


Espacios de aire, desbordamiento y 
nucleos laminados 


Elementos en serie y en paralelo 


Circuitos magnéticos con excitacion 
de CD 


Intensidad de campo magnético y 
curvas de magnetizaci6n 


Ley de circuitos de Ampére 


Circuitos magnéticos serie: a partir de 
@®, determinar N/ 


Circuitos magnéticos serie-paralelo 


Circuitos magnéticos en serie: a partir 
de N/ determinar ® 


Fuerza debida a un electroiman 


Propiedades de los materiales 
magnéticos 
Medicioén de campos magnéticos 
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@ OBJETIVOS: 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


¢ representar los campos magnéticos 
usando el concepto de flujo de 
Faraday, 


¢ describir los campos magnéticos en 
forma cuantitativa en términos del 
flujo y la densidad de flujo, 

¢ explicar qué son los circuitos 
magnéticos y por qué se usan, 

e determinar la intensidad de campo 
magnético o la densidad de flujo 
magnético de una curva B-H, 

° resolver circuitos magnéticos en 
serie, 

¢ resolver circuitos magnéticos en 
serie-paralelo, 

¢ calcular la fuerza de atraccion de un 
electroiman, 

e explicar la teoria de dominio del 
magnetismo, 

¢ describir el proceso de 
desmagnetizacion. 


Magnetismo y circuitos 
magneticos 


MI uchos dispositivos comunes dependen del magnetismo. Ejemplos familia- 
res incluyen la unidad de disco de computadoras, grabadoras de cinta, re- 
productores de cintas de video, transformadores, motores, generadores, etc. 
Para entender su operaci6n, es necesario tener conocimiento sobre magnetismo 
y entender los principios de los circuitos magnéticos. En este capitulo se veran 
los fundamentos del magnetismo, la relacion entre cantidades eléctricas y mag- 
néticas, los conceptos de los circuitos magnéticos y los métodos de analisis. En 
el capitulo 13 se vera la induccién electromagnética y la inductancia, y en el ca- 
pitulo 24 se aplicaran los principios magnéticos al estudio de los transformado- 
res. & 


Magnetismo y electromagnetismo 


AUNQUE LOS HECHOS BASICOS sobre el magnetismo han sido conocidos desde tiem- 
pos antiguos, no fue sino hasta los primeros afios del siglo x1x que se estableci6 
la relacion entre la electricidad y el magnetismo y se asentaron los fundamentos 
de la teorfa moderna de electromagnetismo. 

En 1819, Hans Christian Oersted, un cientifico danés, demostré que la electrici- 
dad y el magnetismo estan relacionados cuando mostr6 que la aguja de una brijula 
es desviada por un conductor que lleva corriente. Al afio siguiente, Andre Ampére 
(1775-1836) demostr6 que los conductores que llevan corriente se atraen 0 se repe- 
len entre si, como lo hacen los imanes. Sin embargo, fue Michael Faraday (recuerde 
el capitulo 10) quien desarroll6 el concepto actual de campo magnético como una 
coleccion de lineas de flujo en el espacio que conceptualmente representan tanto la 
intensidad como la direcci6n del campo. Fue este concepto el que Ilev6 al entendi- 
miento del magnetismo y al desarrollo de importantes dispositivos practicos como 
el transformador y el generador eléctrico. 

En 1873, James Clerk Maxwell (véase la fotografia), un cientifico escocés, 
vincul6 conceptos teéricos y experimentales conocidos hasta ese entonces y desa- 
rrollé una teoria unificada de electromagnetismo, la cual predijo la existencia de las 
ondas de radio. Cerca de 30 afios después, Heinrich Hertz, un fisico aleman, 
demostr6 en forma experimental que esas ondas existian y verificé las teorias de 
Maxwell, con lo cual preparé camino para la radio y television modernas 
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384 Capitulo 12 | Magnetismo y circuitos magnéticos 


12-1 La naturaleza de un campo 


magnético 


NOTAS... 


Flujo es quiza un nombre desafortunado 
para aplicarlo a un campo magnético. El 
flujo sugiere un movimiento, pero en un 
campo magnético es simplemente una 
condicion del espacio, es decir, una re- 
gion en la cual existe la fuerza magné- 
tica. No obstante, el concepto de flujo es 
de gran ayuda para visualizar el fen6- 
meno magnético y se le continuara 
usando para ese proposito. 


NOTAS... 


Electronica en el futuro 


Mp Para mayor informacion o para 
usar su computadora con el fin de 

~ explorar de manera interactiva 
las ideas que se presentan aqui, véase el 
CD incluido en este libro. Haga clic en 
el Boton 1 (Button 1), Electronics into 
the Future y seleccione el mddulo de 
Magnetism and electromagnetism. 


f 


Plastico 
(no tiene efecto) 


FIGURA 12-3 El campo magnético sigue 
la trayectoria mas larga (pero mas facil) a 
través del hierro. El plastico no tiene 
efecto en el campo. 


El magnetismo se refiere a la fuerza que acttia entre los imanes y los materiales 
magnéticos. Por ejemplo, se sabe que los imanes atraen particulas de hierro, 
causan deflexion en las agujas de las brijulas, atraen o repelen a otros imanes, 
etc. Esta fuerza acttia a distancia y sin la necesidad de que haya contacto fisico. 
La region donde se siente la fuerza se [lama el “campo del iman” o simplemente 
su campo magnético. Entonces, un campo magnético es un campo de fuerza. 


Flujo magnético 

El concepto de flujo de Faraday (recuerde la Perspectiva hist6rica del capitulo 
10) ayuda a visualizar este campo. Mediante la representacién de Faraday, los 
campos magnéticos se dibujan como lineas en el espacio denominadas lineas 
de flujo o de fuerza que muestran la direccién y la intensidad del campo en 
todos los puntos. Esto se ilustra en la figura 12-1 para el campo de un iman de 
barra. Como se indica, el campo es mas fuerte en los polos del iman (donde las 
Iineas de flujo son mas densas), su direccién es de norte (N) a sur (S) externo al 
iman y las lineas de flujo nunca se cruzan. El simbolo para el flujo magnético 
(figura 12-1) es la letra griega ® (fi). 


FIGURA 12-1 Campo de un iman de barra. El flujo magnético se denota por el simbolo ®. 


La figura 12-2 muestra lo que ocurre cuando dos imanes se acercan. En (a), 
los polos diferentes se atraen y las lineas de flujo pasan de un imén al otro. En 
(b), los polos iguales se repelen y las lineas de flujo son empujadas hacia atras 
como lo indica el aplanamiento del campo entre los dos imanes. 


® © 
iN OS Ss oN 


(b) Repulsion 


(a) Atraccién 


FIGURA 12-2 Patrones de campo debidos a la atracci6n y la repulsion. 


Materiales ferromagnéticos 


Los materiales magnéticos (aquellos que son atraidos por imanes, por ejemplo 
el hierro, el niquel, el cobalto y sus aleaciones) se Ilaman materiales ferromag- 
néticos y proporcionan una trayectoria facil para el flujo magnético. Esto se 
ilustra en la figura 12-3, donde las lineas de flujo toman la trayectoria mas larga 
(pero mas facil) a través del hierro suave, en lugar de la trayectoria mas corta (de 
la figura 12-1) que tomarian normalmente. 
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Secci6n 12-1 | La naturaleza de un campo mangnético 


Observe, sin embargo, que los materiales no magnéticos (plastico, madera, 
vidrio, etc.) no tienen efecto en el campo. 

La figura 12-4 muestra una aplicacion de estos principios. La parte (a) 
muestra una representacién simplificada de un altavoz, y en la parte (b) se ob- 
servan los detalles ampliados de su campo magnético. El iman permanente crea 
el campo y los polos de hierro lo guian y lo concentran en el espacio donde esta 
colocada la bobina del altavoz. (Para una descripci6n de como trabaja el alta- 
voz, véase la secci6n 12-4.) Dentro de la estructura de hierro, las lineas de flujo 
se juntan en las esquinas agudas interiores y se apartan en las esquinas exterio- 
res, y son uniformes en otras partes, como se indica en (b). Esto es caracteris- 
tico de los campos magnéticos en el hierro. 


*—~ Cono del 
altavoz 


Bobinas del altavoz ——S 
[véase la figura 12-1 io) SS 


Flujo magnético 
[véase el detalle 
ampliado en (b)] 


(a) Representacion simplificada del campo magnético. 
Aqui, el campo complejo (b) se representa 
de manera simbolica con una sola linea 


Espacio magnético: 
observe el intenso 


campo 
er ais 
an Fa 
Iman 


(b) Patrén de campo magnético para el altavoz. El campo es simétrico de manera 
que sdlo se muestra la mitad de la estructura. (Cortesia de JBL Professional) 


FIGURA 12-4 Circuito magnético de un altavoz. La estructura magnética y la bobina del 
altavoz se Ilaman “motor del altavoz’”’. El campo es creado por el iman permanente. 


www.elsolucionario.net 


385 


386 Capitulo 12 | Magnetismo y circuitos magnéticos 


12-2 Electromagnetismo 


(a) Campo magnético producido 
por la corriente. El campo es 
proporcional a J 


(b) Regla de la mano derecha 


FIGURA 12-5 Campo alrededor de un 
conductor que lleva corriente. Si la co- 
rriente se invierte, el campo permanece 
concéntrico pero la direccion de las lineas 
de flujo ira en sentido contrario. 


La mayoria de las aplicaciones de magnetismo involucran efectos magnéticos 
debidos a corrientes eléctricas. Primero se verén algunos principios basicos. 
Considere la figura 12-5, la corriente J crea un campo magnético que es con- 
céntrico alrededor del conductor, uniforme a lo largo de su longitud y cuya 
intensidad es directamente proporcional a J. Observe la direcci6n del campo, 
recuerde la regla de la mano derecha. Como se indica en (b), imagine que 
coloca su mano derecha alrededor del conductor con el pulgar apuntando en la 
direccién de la corriente. Sus dedos entonces indican la direccion del campo. Si 
se cambia la direccién de la corriente, la direccién del campo se invierte. Si el 
conductor se devana en una bobina, los campos de sus vueltas individuales se 
combinan, produciendo un campo resultante como en la figura 12-6. La direc- 
cidn del flujo de la bobina también puede determinarse por medio de una regla 
simple: rodee la bobina con los dedos de su mano derecha en la direccién de 
la corriente y el pulgar apuntara en la direccién del campo. Si la direccién de la 
corriente se invierte, la del campo también se invierte. Siempre que no esté pre- 
sente material ferromagnético, la intensidad del campo de la bobina es directa- 
mente proporcional a su corriente. 


FIGURA 12-6 Campo producido por una bobina. 


Si la bobina se devana sobre un nticleo ferromagnético como en la figura 
12-7 (los transformadores se construyen de esta forma), casi todo el flujo se 
confina en el nticleo, aunque una pequefia cantidad (llamada flujo perdido o 
de fuga) pasa a través del aire circundante. Sin embargo, ahora que el material 
ferromagnético esta presente, el flujo del nticleo ya no es proporcional a la co- 
rriente. La razon de esto se analiza en la seccion 12-14. 


Flujo del nticleo 
(representacion simplificada) 


Niicleo de hierro 7% 


FIGURA 12-7 Para materiales ferromagnéticos, la mayoria del flujo esta confinado en el nticleo. 
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Seccion 12-3 | Flujo magnético y densidad de flujo 387 
Como se hizo notar en la figura 12-1, el flujo magnético se representa por el 
simbolo ®. En el sistema SI la unidad del flujo es el weber (Wb), en honor 42-3 Flujo magnético 
al investigador pionero Wilhelm Eduard Weber, 1804-1891. Sin embargo, y densidad de flujo 
con frecuencia se esta mas interesado en la densidad de flujo B (es decir, el 
flujo por unidad de area) que en el flujo total ®. Ya que el flujo se mide en 
Wb y el area A en m?, la densidad de flujo se mide en Wb/m?. No obstante, 
en honor de Nikola Tesla (otro de los primeros investigadores, 1856-1943) la 
unidad de densidad de flujo se llama tesla (T) y equivale a 1 Wb/m?. La den- 
sidad de flujo se encuentra al dividir el flujo total que pasa de manera per- 
pendicular a través de un 4rea por el valor de la superficie, como en la figura NOTAS 
12-8. Esto es, Aunque el weber aparece en este punto 


como una cantidad abstracta, de hecho, 
puede ligarse con la familia del sistema 
@ pe ‘dad F : 
B=— (tesla, T) (12-1) eléctrico de unidades. Por ejemplo, si se 
A , pasa un conductor a través de un campo 
magnético de tal manera que el conduc- 
tor corte las lineas de flujo a una tasa de 
Entonces, si ® = 600 Wb de flujo pasa perpendicularmente a través de un 1 Wb por segundo, el voltaje inducido es 


4rea A = 20 X 1074 m’, la densidad de flujo es B = (600 X 107° Wb)(20 X de 1 V. 
10~* m’) = 0.3 T. Entre mayor sea la densidad de flujo, mas fuerte es el campo. 


i Hierro 


FIGURA 12-8 Concepto de densidad de flujo. 1 T = 1 Wb/m?. 


Para el nucleo magnético de la figura 12-9, la densidad de flujo en la secci6n EJEMPLO 12-1 
transversal 1 es B; = 0.4 T. Determine Bp. 


A, =2 X 10-2 m2 


A>= 1 X 10-2 m2 
FIGURA 12-9 
Solucion ® = B, X A; = (0.4T)(2 X 107 m’) = 0.8 X 10 Wb. Ya que todo 
el flujo esta confinado en el ntcleo, el flujo en la secci6n transversal 2 es el mismo 


que en la seccién transversal 1. Por tanto, 


By = ®/A> = (0.8 X 1072 Wb)/(1 X 1077 m’) = 0.8 T 
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388 Capitulo 12 | Magnetismo y circuitos magnéticos 


Si reosiewas PRACTICOS 1 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


12-4 Circuitos magnéticos 


1. Vea el nucleo de la figura 12-8: 

a. Sides 2cm X 2.5 cm y B = 0.4T, calcule ® en webers. 

b. SiA es 0.5 pulgadas X 0.8 pulgadas y B = 0.35 T, calcule ® en webers. 
2. En la figura 12-9, si ® = 100 X 107-4 Wb, calcule B, y Bo. 


Respuestas 
1. a. 2X 10-4 Wb; b. 90.3 up Wb; 2. 0.5 T; 1.0 T 


Para tener una idea del tamafio de las unidades magnéticas, observe que la fuerza 
del campo de la Tierra es aproximadamente de 50 wT cerca de su superficie, el 
campo de un gran generador 0 motor es del orden de | 0 2 T, los campos mas 
grandes producidos (usando imanes superconductores) son del orden de 25 T. 

Otros sistemas de unidades (en gran parte obsoletos) son el sistema CGS y 
el sistema inglés. En el sistema CGS, el flujo se mide en maxwells y la densi- 
dad de flujo en gauss. En el sistema inglés, el flujo se mide en lineas y la den- 
sidad de flujo en lineas por pulgada cuadrada. Los factores de conversi6n se en- 
listan en la tabla 12-1. En este libro solo se usa el sistema SI. 


TABLA 12-1 Tabla de conversion de unidades magnéticas 


Sistema Flujo (®) Densidad de flujo (B) 
SI webers (Wb) teslas (T) 
1T =1 Wb/m? 
Inglés lineas Iineas/pulgada” 
1 Wb = 108 lineas 1 T = 6.452 X 10* lineas/pulgada” 
CGS maxwells gauss 
1 Wb = 108 maxwells 1 gauss = 1 maxwell/cm? 


1 T = 10* gauss 


1. Un campo magnético es un campo de 


2. Con el concepto de flujo de Faraday, la densidad de las lineas representa la 
del campo y su direcci6n representa la direcci6n del campo. 


3. Tres materiales ferromagnéticos son ; y : 
4. La direccién de un campo magnético es de a externo al iman. 


5. Para las figuras 12-5 y 12-6, si se invierte la direccién de la corriente, dibuje 
cémo se ven los campos. 


6. Si el nticleo que se muestra en la figura 12-7 es de plastico, dibuje cémo se ve 
el campo. 


7. La densidad de flujo B se define como la raz6n @/A, donde A es el rea (para- 
lela, perpendicular) a ®. 


8. Para la figura 12-9, si Aj es 2cm X 2.5 cm, B; es 0.5 T y Bo = 0.25 T, 
{cuanto mide Az? 


La mayoria de las aplicaciones practicas del magnetismo usan estructuras mag- 
néticas para guiar y formar los campos, proporcionando una trayectoria bien 
definida para el flujo. Estas estructuras se Ilaman circuitos magnéticos, los 
cuales se encuentran en motores, generadores, unidades de disco de las compu- 
tadoras, grabadoras de cinta, etc. El altavoz de la figura 12-4 ilustra el concepto, 
usa un iman poderoso para crear el flujo y un circuito de hierro para guiar dicho 
flujo al espacio de aire y proporcionar el intenso campo que requiere la bobina 
del altavoz. Se observa cémo hace su trabajo de manera efectiva; casi todo el 
flujo producido por el iman esta confinado en la trayectoria del hierro con pe- 
quefias fugas en el aire. 
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Seccion 12-4 | Circuitos magnéticos 389 


Un segundo ejemplo se muestra en las figuras 12-10 y 12-11. Las grabado- 
ras de cinta de audio y video, y unidades de disco de las computadoras almace- 
nan informacion de forma magnética sobre superficies cubiertas de 6xido de 
hierro para después recuperarla y usarla. El] esquema basico de un grabador 
de cinta se muestra de manera simbolica en la figura 12-10. El sonido captado 
por un micr6dfono se convierte en una sefial eléctrica, se amplifica y la salida se 
aplica a la cabeza de grabacion, la cual es un pequefio circuito magnético. La 
corriente proveniente del amplificador pasa a través de su bobina, creando un 
campo magnético que magnetiza la cinta en movimiento. Los patrones magne- 
tizados sobre la cinta corresponden a la entrada de sonido original. 


Ondas de 
sonido 


) 


Micréfono 


(b) Cabeza de grabacion 


~=<— Direcci6n de movimiento de la cinta 


(a) Sistema de grabacién 


FIGURA 12-10 La cabeza de grabaci6n de un grabador de cinta es un circuito magnético. 


Durante la reproduccion, la cinta magnetizada se pasa por una cabeza de 
reproduccion, como se muestra en la figura 12-11(a). Los voltajes inducidos en 
la bobina de reproducci6n se amplifican y se aplican a un altavoz, la cual, como 
en (b) utiliza un cono flexible para reproducir el sonido. Una bobina de alambre 
fino unida al vértice de dicho cono se coloca dentro del campo de la brecha de 
aire del altavoz. La corriente que viene del amplificador pasa a través de esta 
bobina y crea un campo variable que interactiia con el campo fijo del iman de 
la bobina, creando, a su vez, la fuerza que causa que el cono vibre. Ya que estas 
vibraciones corresponden a los patrones magnetizados de la cinta, el sonido ori- 
ginal se reproduce. Las unidades de disco de las computadoras usan un esque- 
ma similar de grabacidén/reproduccion; pero en este caso se almacenan y recu- 
peran patrones l6gicos binarios en lugar de musica y voz. 


Bobina Pa 


que vibra ; ‘fu 


’ 
¢ 
’ 
eX 
, Cono 
que vibra 


Bobina 
del altavoz 


/ 
TT 

All 

x 


rey 


Ondas 
de 
sonido 


Amplificador re 


vas 


~— Direccion del movimiento de la cinta 


Iman a 


permanente 


Altavoz 


6 N 
Marco de montaje —» s 


(a) Sistema de reproducci6n (b) Altavoz 


FIGURA 12-11 Tanto el sistema de reproduccién como el altavoz usan circuitos magnéticos. 
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12-5 Espacios de aire, 
desbordamiento y 
nucleos laminados 


EJEMPLO 12-2 


Considere de nuevo la figura 12-10. Observe la brecha en la cabeza de graba- 
cion, la cual se denomina espacio de aire. La mayorfa de los circuitos magné- 
ticos practicos tienen espacios de aire que son criticos para la operacién del cir- 
cuito. En los espacios ocurre desbordamiento, que causa una disminuci6n en 
la densidad de flujo en el espacio, como en la figura 12-12(a). Para espacios 
cortos, el desbordamiento puede pasarse por alto. De manera alternativa, se 
puede hacer la correccién incrementando la dimension de cada secci6n trans- 
versal de la brecha una porci6n igual al tamafio del espacio para aproximar la 
disminucion en la densidad de flujo. 


co 
(b) Seccién laminada 
El area magnética efectiva 
(a) Desbordamiento en el espacio es menor que el drea fisica 


FIGURA 12-12 Desbordamiento y laminaciones. 


Un nticleo con un secci6n transversal de 2.5 cm por 3 cm tiene un espacio de 0.1 
mm. Si la densidad de flujo B = 0.86 T en el hierro, ,cudl es la densidad de flujo 
aproximada corregida y no corregida en el espacio? 


Solucion Sin tomar en cuenta el desbordamiento, el drea del espacio es la 
misma que el area del nticleo. Entonces, By ~ 0.86 T. Si se corrige por el desbor- 
damiento se obtiene 


D = BA — (86125 x 10> mC x 10m) — 0.645 mwb 
A, = (2.51 X 107? m)(3.01 X 10-? m) = 7.555 X 1074 m? 
Entonces, 


B, ~ 0.645 mWb/7.555 X 10-4 m* = 0.854 T 


Hi reosemas PRACTICOS 2 


Ahora considere las laminaciones. Muchos circuitos magnéticos practicos 
(como los transformadores) usan capas delgadas de hierro o acero apiladas 
como en la figura 12-12(b). Ya que el nticleo no es un bloque s6lido, su area de 
seccion transversal efectiva (es decir, el area real del hierro) es menor que el 
area fisica. Un factor de apilamiento, definido como la raz6n entre el area real 
del material ferroso y el area fisica del nucleo, permite determinar el area efec- 
tiva del nticleo. 


Una seccion de nticleo laminada tiene dimensiones de la seccion transversal de 
0.03 m por 0.05 m y un factor de apilamiento de 0.9. 


a. {Cual es el area efectiva del nticleo? 


b. Dado ® = 1.4 X 10°? Wb, gcual es la densidad de flujo B? 


Respuestas 
a. 1.35 X 1073 m?; b. 1.04T 
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Los circuitos magnéticos pueden tener secciones de diferentes materiales. Por 
ejemplo, el circuito de la figura 12-13 tiene secciones que pueden ser de hierro 
fundido, hojas de acero y un espacio de aire. Para este circuito, llamado cir- 
cuito magnético en serie, el flujo ® es el mismo en todas las secciones. Aun- 
que el flujo es el mismo en todas las secciones, la densidad de flujo en cada 
seccién puede variar, dependiendo de su area de seccién transversal efectiva, 
como ya se mencion6 antes. 

Un circuito también puede tener elementos en paralelo (figura 12-14). En 
cada union, la suma de los flujos que entran es igual a la suma de los que salen. 
Esta es la contraparte de la ley de corriente de Kirchhoff. Entonces, para la fi- 
gura 12-14, si ®; = 25 wpWb y ®2 = 15 wWb, entonces B®; = 10 Wb. Para 
nuicleos que son simétricos en torno al brazo central, 2 = ®3. 


12-6 Elementos en serie 
y en paralelo 


Hojas 
laminadas 
de acero 


ra) 
I j aa >; 


N vueltas 


Hierro fundido nal 


Espacio de aire 
FIGURA 12-14 La suma de los flujos 


FIGURA 12-13 Circuito magnético en 
serie. El flujo ® es el mismo en todo el 
circuito. 


que entran en una union es igual a 
la suma de las que salen. Aqui, ®; = 
@D, + D3. 


[| PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


1. ,Por qué es diferente la densidad de flujo en cada seccién de la figura 12-13? 1 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


2. Para la figura 12-13, & = 1.32 mWb, la secci6n transversal del nticleo es de 


3 cm por 4 cm, la seccién laminada tiene un factor de apilamiento de 0.8 y el (Las respuestas estan al final del capitulo) 
espacio es | mm. Determine la densidad de flujo en cada seccién, tome en 


cuenta el desbordamiento. 


3. Siel nticleo de la figura 12-14 es simétrico en torno al brazo central, By = 
0.4 T, y el area de la secci6n transversal del brazo central mide 25 cm’, 
{cuanto valen ® y ®3? 


Ahora se analizan los circuitos magnéticos con excitacién de cd. Hay dos pro- 
blemas basicos que considerar: 1) a partir del flujo, determinar la corriente re- 
querida para producirlo y 2) a partir de la corriente, calcular el flujo producido. 
Para ayudar a visualizar como resolver estos problemas, primero se establece 
una analogia entre los circuitos magnéticos y los eléctricos. 


12-7 Circuitos magnéticos 
con excitacion de cd 


FMM: la fuente del flujo magnético 


La corriente a través de una bobina crea el flujo magnético. Entre mayor sea la 
corriente o mayor sea el numero de vueltas, mayor serd el flujo. Esta capacidad 
de produccidén de flujo de una bobina se llama su fuerza magnetomotriz 
(fmm) y se mide en ampere-vuelta. Dado el simbolo &, se define como 


3 = NI (ampere-vueltas, Av) (12-2) 


Entonces, una bobina con 100 vueltas y 2.5 amperes tendra un fmm de 250 am- 
pere-vueltas, mientras que una bobina con 500 vueltas y 4 amperes tendra una 
fmm de 2 000 ampere-vueltas. 
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SS] 
3 


FIGURA 12-15 Analogia de un circuito 
magnético con un circuito eléctrico. 
P= #/N. 
— 
EJEMPLO 12-3 


Reluctancia, {: oposicion al flujo magnético 


El flujo en un circuito magnético también depende de la oposici6n que el circuito 
le presente. Esta oposicion, llamada reluctancia, depende de las dimensiones 
del nticleo y del material con el cual esta hecho. Al igual que la resistencia de un 
alambre, la reluctancia es directamente proporcional a la longitud e inversa- 
mente proporcional al area de la secci6n transversal. En forma de ecuaci6n, 


w= ee (Av/Wb) (12-3) 
pA 


donde ws es una propiedad del material del nticleo Ilamada permeabilidad (la 
cual se discutié en la seccién 12-8). La permeabilidad es una medida de la faci- 
lidad con que se establece el flujo en un material. Los materiales ferromagnéti- 
cos tienen alta permeabilidad y, como consecuencia, baja $i, mientras que los 
materiales no magnéticos tienen baja permeabilidad y alta reluctancia Nt. 


Ley de Ohm para circuitos magnéticos 
La relaci6n entre el flujo, la fmm y la reluctancia es 
® = F/R (Wb) (12-4) 


Esta expresi6n es similar a la ley de Ohm y se dibuja de manera simbélica en la 
figura 12-15. (Sin embargo, recuerde que el flujo, a diferencia de la corriente 
eléctrica, no fluye, véase la nota en la seccién 12-1.) 


Para la figura 12-16, si la reluctancia de un circuito magnético es i = 12 X 
10* Av/Wb, {cual es el flujo en el circuito? 


O.5A ®D 


N = 300 vueltas 
FIGURA 12-16 
Solucion 


F = NI = (300)(0.5 A) = 150 Av 
® = F/R = (150 Av)/(12 X 104 Av/Wb) = 12.5 X 1074 Wb 


12-8 Intensidad de campo 
magnético y curvas 
de magnetizacion 


En el ejemplo 12-3 se supuso que la reluctancia del nticleo era constante. 
Esto es aproximadamente correcto en ciertas condiciones. En general, no es va- 
lida, ya que ‘Wt es una funcién de la densidad de flujo. Entonces, en realidad la 
ecuacién 12-4 no es muy Util, ya que para el material ferromagnético, Mt de- 
pende del flujo justamente en la cantidad que se esta tratando de determinar. El 
principal uso de las ecuaciones 12-3 y 12-4 es proporcionar una analogia entre 
el andlisis de circuitos eléctricos y magnéticos. 


Ahora se vera un enfoque mas practico para analizar los circuitos magnéticos. 
Primero, se requiere una cantidad llamada intensidad de campo magnético, H 
(también conocida como fuerza magnetizante). Es una medida de la fmm por 
unidad de longitud de un circuito. 

Para tener una idea, suponga que se aplica la misma fmm (por ejemplo, 600 
Av) a dos circuitos con diferentes longitudes de trayectoria (figura 12-17). 
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En (a) se debe tener 600 ampere-vuelta de fmm para “llevar” el flujo a tra- 
vés de 0.6 m de nticleo; en (b), se debe tener la misma fmm pero se extiende en 
solo 0.15 m de longitud de la trayectoria. Entonces, la fmm por unidad de lon- \ 
gitud en el segundo caso es mas intensa. Con base en esta idea, se define la in- I= <— Bobina 
tensidad de campo magnético como la razon entre la fmm aplicada y la longitud 


de la trayectoria sobre la que acttia. Entonces, 


H = F/€ = NI/€ (Av/m) (12-5) /=0.6m 


Para el circuito de la figura 12-17(a), H = 600 Av/0.6 m = 1000 Av/m, mien- (a) Una trayectoria larga 
tras que para el circuito de (b), H = 600 Av/0.15 m = 4000 Av/m. Entonces, en 
(a) se tiene 1000 ampere-vuelta de “fuerza de conducci6n” por metro de longi- 


tud para establecer el flujo en el nticleo, mientras en (b) se tiene cuatro veces 
mas. (Sin embargo, no se obtiene cuatro veces mas flujo, ya que la oposicién a \ 
este varia con la densidad del mismo.) [z= 


Al reordenar la ecuaci6n 12-5 se produce un resultado importante: 


NI = H€ (Av) (12-6) /=0.15m 
En analogia con los circuitos eléctricos (figura 12-18), el producto NJ es una (b) Una trayectoria corta 
fuente de fmm, mientras que el producto Hf es una caida de fmm. FIGURA 12-17 Por definicién 


H = fmm/longitud = NI/£. 
La relacion entre By H 


A partir de la ecuaci6n 12-5 se ve que la fuerza magnetizante H es una medida 
de la capacidad de produccion de flujo de la bobina (ya que depende de N/). 
También se sabe que B es una medida del flujo resultante (ya que B = /A). En- 


tonces, B y H estan relacionados. La relacién algebraica es NI wi 


p= ie) (12-7) 


donde p es la permeabilidad del nticleo (recuerde la ecuacion 12-3). NI = H¢ 
Antes ya se establecié que la permeabilidad es una medida de qué tan facil 

es establecer el flujo en un material. Para ver por qué, observe en la ecuaci6n = FIGURA 12-18 += Analogja de circuito mo- 

12-7 que entre mas grande es el valor de , mas grande seré la densidad de flujo _— delo HE. 

para una determinada H. Sin embargo, H es proporcional a la corriente; por 

tanto, entre mayor es el valor de js, mas grande sera la densidad de flujo para 

una corriente magnetizante determinada. A partir de esto, se concluye que entre 

mas grande sea la permeabilidad, se obtendra mas flujo para una determinada 

corriente magnetizante. 
En el sistema de unidades SI, w tiene unidades de weber por ampere- 

vuelta-metro. La permeabilidad del espacio libre es to = 4a X 1077. Para 

todos los propésitos practicos, la permeabilidad del aire y otros materiales no 

magnéticos (como el plastico) es igual que la del vacio. Entonces, en espacios 

de aire, 


Ba = oH, = 4a X 1077 X H (12-8) 
Al reordenar la ecuacion 12-8 se obtiene 


Ba 


Fg eS 10°B, (Av/m) (12-9) 
T 


a 


Para la figura 12-16, la secci6n transversal del nticleo mide 0.05 m X 0.08 m. Si Th reopiemas PRACTICOS 3 
se corta un espacio en el nticleo y H en el espacio vale 3.6 X 10° Av/m, zcual es el 
flujo ® en el nticleo? No tome en cuenta el desbordamiento. 


Respuesta 
1.81 mWb 
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B(T) 
1.6 


Curvas B-H 


Para los materiales ferromagnéticos, 2 no es constante puesto que varia con la 
densidad de flujo y no hay una manera facil de calcularlo. Sin embargo, en rea- 
lidad, 2 no es lo que interesa: lo que en realidad se quiere conocer es, a partir 
de B, cual es el valor de H y viceversa. Un conjunto de curvas, lamadas B-H 
o de magnetizacion, proporcionan esta informacion. (Estas curvas se obtienen 
de manera experimental y estan disponibles en manuales. Para cada material se 
requiere una curva diferente.) La figura 12-19 muestra las curvas comunes para 
el hierro fundido, el acero fundido y las hojas de acero. 


Hoja de acero 


Acero fundido 


1.4 


1.2 


1.0 


0.8 


Hierro fundido 


0.6 
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0.2 


0 500 


1000 1500 


H (Av/m) 
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 


FIGURA 12-19 | Curvas B-H para los materiales seleccionados. 


EJEMPLO 12-4 


Si B = 1.4T para hoja de acero, ,cuanto vale H? 


Solucion Localice en la figura 12-19 sobre el eje B = 1.4 T, contintie hasta en- 
contrar la curva para la hoja de acero, entonces lea el valor correspondiente para 
H como se indica en la figura 12-20: H = 1000 Av/m. 


B(T) 


Hoja de acero 


HA (Av/m) 


FIGURA 12-20 Para la hoja de acero, H = 1000 Av/m cuando B = 1.4 T. 
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1. La secci6n transversal de un nucleo de hoja de acero mide 0.1 m X 0.1 my su 
factor de apilamiento es 0.93. Si ® =13.5 mWb, cual es el valor de H? 


2. Trace las curvas B-H para el aire y el plastico. 


Respuestas 
1. 1500 Av/m 


2. B =H. Parael aire p es constante (recuerde que ft) = 47 X 107’). Entonces B es 
proporcional a H y la curva es una linea recta. Se seleccionan dos puntos arbitrarios para 
establecerla. Cuando H = 0, B = 0; entonces, pasa a través del origen. Cuando H = 
5000, B = (4a X 10~7)(5000) = 6.28 X 107? T. La curva para el plastico es la misma. 


Una de las relaciones clave en la teorfa de circuitos magnéticos es la ley de cir- 


cuitos de Ampére, la cual fue determinada experimentalmente y es una genera- 
lizacion de la relacion # = NIJ = H€ que se desarroll6 antes. Ampére demostr6 
que la suma algebraica de las fmm alrededor de un lazo cerrado en un circuito 
magnético es cero, sin importar el nimero de secciones 0 bobinas. Esto es, 


Fe = - 
> =O (12-10) 
Que se puede volver a escribir como 
Die ES Deg EG (12-11) 


la cual establece que la suma de las fmm aplicadas alrededor de un lazo cerrado 
es igual a la suma de las caidas de fmm. La suma es algebraica y los términos 
se suman 0 se restan dependiendo de la direccién del flujo y de cémo estén de- 
vanadas las bobinas. Para ilustrarlo, considere de nuevo la figura 12-13. Aqui, 


NI — AhierroChierro = Hacerot acero <- Hata =0 
Entonces, 


NI = Ayicrro€nierro + Aacerot acero + Hts 
KS 
fmm suma de caidas de fmm 
aplicada 
La trayectoria que se usa para los términos de Hf es la trayectoria media (pro- 
medio). 

Ahora se tienen dos modelos de circuito magnético (figura 12-21). Mien- 
tras que el modelo de reluctancia (a) no es muy Util para resolver problemas, 
ayuda a relacionar problemas de circuitos magnéticos con conceptos familiares 
de circuitos eléctricos. Por otro lado, el modelo de la ley de Ampére permite re- 
solver problemas practicos. En la proxima seccidn se vera como hacer esto. 


1. Si la fmm de una bobina de 200 vueltas es 700 Av, la corriente en la bobina vale 


amperes. 
2. Para la figura 12-17, si H = 3500 Av/m y N = 1000 vueltas, entonces para 
(a), [es A, mientras que para (b), J es A. 


3. Para el hierro fundido, si B = 0.5 T, entonces H = Av/m. 


4. Un circuito en serie esta compuesto por una bobina, una seccidén de hierro, 
una seccidn de acero y dos espacios de aire (de tamafios diferentes). Dibuje 
el modelo de la ley de Ampére. 

5. {Cual es la respuesta correcta para el circuito de la figura 12-22? 
a. La ley de Ampére alrededor del lazo 1 produce (NJ = H,€, + Hols, 0 NI = 


Ait, _ Af). 
b. La ley de Ampére alrededor del lazo 2 produce (0 = Hf, + A3f3,00 = 
Hot oa 33). 
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12-9 Ley de circuitos 


de Ampere 
Nhierro 

on ray) 

SF Nacero 
Ra 


(a) Modelo de reluctancia 


H hierro hiierro 


F Acero Aacero 
Ay% 
(b) Modelo de circuito 
de la Ley de Ampére 
FIGURA 12-21 Dos modelos para el 


circuito magnético de la figura 12-13. 


[Vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


395 
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(Las respuestas estan al final del capitulo) 
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12-10 Circuitos magnéticos 
en serie: a partir de ® 
determinar N/ 


NOTAS PRACTICAS.. . 


6. Para el circuito de la figura 12-23, la longitud € que se usa en la ley de 
Ampeére es (0.36 m, 0.32 m, 0.28 m). ;Por qué? 


Trayectoria 4 = 4, 
H= Ay 


is) 
a 
a 
3 


Trayectoria 4 =4 ,- Trayectoria 4 = 4.4, lene 8cm hom i 
H=H, H=H, id os nd 
FIGURA 12-22 FIGURA 12-23 


Ahora se tienen las herramientas necesarias para resolver problemas de circui- 
tos magnéticos basicos. Se iniciara con circuitos en serie en los que ® se conoce 
y se desea encontrar la excitacidn que lo produce. Los problemas de este tipo 
pueden resolverse usando cuatro pasos basicos: 


1. Se calcula B para cada seccio6n mediante B = M/A. 


2. Se determina H para cada seccidn magnética a partir de las curvas B-H. Se 
usa H, = 7.96 X 10°B, para espacios de aire. 


3. Se calcula NJ con la ley de circuitos de Ampére. 


4. Se usa el valor calculado de N/ para determinar la corriente de la bobina 0 
las vueltas segtin se requiera. (Los circuitos con mas de una bobina se ma- 
nejan como en el ejemplo 12-6.) 


Se debe asegurar de usar la trayectoria media a través del circuito cuando se 
aplica la ley de Ampére. A menos que se especifique otra cosa, el desborda- 
miento no se toma en cuenta. 


] analisis de circuitos magnéticos no es tan preciso como el andlisis de circui- 

tos eléctricos, ya que (1) la suposici6n de densidad de flujo uniforme no se 
cumple en las esquinas agudas, como se vio en la figura 12-4 y (2) la curva B-H 
es una curva media y tiene una incertidumbre considerable, como se discutira des- 
pués (seccién 12-14). 

Aunque las respuestas son aproximadas, son adecuadas para la mayoria de 
los prop6sitos. 


EJEMPLO 12-5 


Si el nticleo de la figura 12-24 es de hierro fundido y ® = 0.1 X 1077 Wb, cuanto 
vale la corriente en la bobina? 


Longitud de la trayectoria media = 0.25 m 
N=500 vueltas 
A=0.2 X 10-3 m2 


FIGURA 12-24 
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Solucion Se siguen los cuatro pasos que se describieron antes: 


1. La densidad de flujo es 


2. A partir de la curva B-H (hierro fundido), la figura 12-19, H = 1550 
Av/m. 


3. Se aplica la ley de Ampére. Hay sdlo una bobina y una secci6n de ntcleo. 
Longitud = 0.25 m. Entonces, 


H¢€ = 1550 X 0.25 = 388 Av = NI 


4. Se despeja I: 
I = Ht/N = 388/500 = 0.78 amperes 


Se agrega una segunda bobina como se muestra en la figura 12-25. Si ® = 0.1 X 
107° Wb como antes, pero J; = 1.5 amperes, {cuanto vale 15? 


FIGURA 12-25 


Solucion A partir del ejemplo anterior, se sabe que la corriente de 0.78 amperes 
en la bobina 1 produce ® = 0.1 X 10° Wb. Pero ya se tiene 1.5 amperes en la bo- 
bina 1. Entonces, la bobina 2 debe ser devanada en oposici6n de manera que su 
fmm se reste. Al aplicar la ley de Ampére se obtiene NJ; — Nol. = H¢, por lo que, 


(500)(1.5 A) — 200/, = 388 Av 


y asi Jy = 1.8 amperes. 


= 
EJEMPLO 12-6 


NOTAS . 


Ya que los circuitos magnéticos no son 
lineales, no se puede usar la superposi- 
cién, esto es, no se puede considerar 
cada bobina de la figura 12-25 en forma 
individual y después sumar los resulta- 
dos. Se debe considerar ambas simulta- 
neamente como se hizo en este ejemplo. 


Mas ejemplos 

Si un circuito magnético contiene un espacio de aire, agregue otro elemento al 
modelo conceptual (figura 12-21). Ya que el aire representa una trayectoria 
magnética pobre, su reluctancia sera alta comparada con la de hierro. Recuerde 
la analogia con los circuitos eléctricos, esto sugiere que la caida de fmm a tra- 
vés del aire sera grande comparada con la del hierro. Se puede ver esto en el si- 
guiente ejemplo. 
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EJEMPLO 12-7 


EI ntcleo de la figura 12-24 tiene un pequefio corte de espacio de 0.008 m, como 
se muestra en la figura 12-26. Determine cuanto debe incrementarse la corriente 
para mantener el flujo original del nicleo. No tome en cuenta el desbordamiento. 


Hierro Ayierro Anierro 


ra fundido 


NI Aga 


' 
ss |K 


0.008 m 


(a) (b) 
FIGURA 12-26 


Solucion 
Hierro 


Cnierro = 0.25 — 0.008 = 0.242 m. Ya que ® no cambia, B y H seran los mismos 
que antes. Entonces, Bhierro = 0.5 T y Ahierro = 1550 Av/m. 


Espacio de aire 

B, es la misma que Bhierro. Entonces By = 0.5 T y Hy = 7.96 X 10°B, = 3.98 X 10° 
Av/m. 

Ley de Ampére 

NI = Hbiero€biero + Hala = (1550)(0.242) + (3.98 X 10°)(0.008) = 375 + 3184 = 
3559 Av. Entonces, J = 3559/500 = 7.1 amperes. Observe que la corriente se ha 
incrementado de 0.78 amperes a 7.1 amperes para mantener el mismo flujo, se in- 
crement6 en nueve veces. 


EJEMPLO 12-8 


La seccién de hoja de acero laminado de la figura 12-27 tiene un factor de apila- 
miento de 0.9. Calcule la corriente que se requiere para establecer un flujo de 
® = 1.4 x 10°* Wb. No considere el desbordamiento. Todas las dimensiones 
estan en pulgadas. 


Hierro fundido 


Hoja de acero 


Seccion transversal = 0.5" X 0.8" (para todos los miembros) 
®=1.4 X 10-4 Wb 


FIGURA 12-27 
Soluci6n Se convierten todas las dimensiones al sistema métrico. 
Hierro fundido 


nierro = fadep — fg = 2.5 + 2 + 2.5 — 0.2 = 6.8 pulgada = 0.173 m 
Ahierro = (0.5 pulgada)(0.8 pulgada) = 0.4 pulgada” = 0.258 x 10°? m? 
Bites = @Aniens — (1.4 < 10 “0258 xX 10°) — 054 1 
Ahbierro = 1850 Av/m (a partir de la figura 12-19) 
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Hoja de acero 
acero = yy + len + fa = 0.25 + 2 + 0.25 = 2.5 pulgada = 6.35 X 10°? m 


£ 

Aver —1(019)(OWS58i x 10m) 1101232) <0meame 

Bree = ws = C4 % IO WOODY < 10) = Oot 
HAacero = 125 Av/m (a partir de la figura 12-19) 


Espacio de aire 
€, = 0.2 pulgada = 5.08 X 107-7 m 
By = Bivero = 0.54T 
H, = (7.96 X 10°)(0.54) = 4.3 X 10° Av/m 


Ley de Ampére 
NI = Ficrothiero + Hacero€acero + Hata 
= (1850)(0.173) + (125)(6.35 X 1077) + (4.3 X 10°)(5.08 < 1074) 
= 320 + 7.9 + 2184 = 2512 Av 
T= 2512/N = 2512/150 = 16.7 amperes 


399 


La figura 12-28 muestra una porci6n de un solenoide. El flujo ® = 4 x 1074 Wb EJEMPLO 12-9 
cuando J = 2.5 amperes. Determine el numero de vueltas en la bobina. 


embolo =0.1m 


Resorte 
Embolo a: als + 2.5cm 


Espacio 
jo eee 


SS)?» 


Seccion transversal 
2.5cm X 2.5 cm 


FIGURA 12-28 Solenoide. Todas las partes son de acero fundido. 


Solucion 
Yugo 
Ayugo = 2.5 cm X 2.5 cm = 6.25 cm? = 6.25 X 10-4 m2 
Byugo = —— cee = 0.64T 
Ayugo 6.25 X 10 
Ayugo = 410 Av/m (a partir de la figura 12-19) 


Embolo 


Aémbolo = 2-0 cm X 2.5 cm = 5.0 cm? = 5.0 X 10-4 m? 
® 4x 1074 
Bembolo = Se = OES 
oy Ve Senge 


Heémbolo = 500 Av/m (a partir de la figura 12-19) 
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Espacio de aire 
Hay dos espacios idénticos. Para cada uno, 


Ba = Byugo = 0.64 T 
Entonces, 
Ha = (7.96 X 10°)(0.64) = 5.09 X 10° Av/m 
Los resultados se resumen en la tabla 12-2. 
Ley de Ampére 
NI = BAyngotyugo + Hembotofémbolo + 2Hala = 82 + 50 + 2(2036) = 4204 Av 


N = 4204/2.5 = 1682 vueltas 


TABLA 12-2 


Material Secci6n Longitud (m) A (m7?) B(T) H(Av/m)_ He€ (Av) 
Acero fundido —yugo 0.2 6.25X 10 4 0.64 410 82 
Acero fundido émbolo 0.1 5 10 0.8 500 50 

Aire aire 04X10 7 625X104 064 5.09 X 10° 2036 


12-11 Circuitos magnéticos 
serie-paralelo 


EJEMPLO 12-10 


Acero fundido 
A=2 X 107-2m2 
Z,= 4,= 0.25 X 10-3m 


,=®; 


Lp = La = 0.25m bin = 0.2m 
bog = 035m 


FIGURA 12-29 


Los circuitos magnéticos serie-paralelo se analizan mediante el principio de 
suma de flujos (figura 12-14) y la ley de Ampére. 


EI nucleo de la figura 12-29 es de hierro fundido. Determine la corriente para es- 
tablecer un flujo en el espacio de aire ®, = 6 X 10-* Wb. No tome en cuenta des- 
bordamiento. 
Solucion Se considera cada secci6n por separado. 
Espacio de aire 
Bz = ®,/Aq = (6 X 10 3/2 X 10-7) = 0.3T 
H, = (7.96 X 10°)(0.3) = 2.388 X 10° Av/m 
Secciones ab y cd 
Bab = ‘Bea => iB = 0.3 T 
Ay = Hea = 250 Av/m (a partir de la figura 12-19) 
Ley de Ampére (lazo 2) 


Se NI = > G H¢€. Ya que usted va en oposicion al flujo en el brazo da, el término 


correspondiente (es decir, Haglg,) se restaré. También, NJ = O para el lazo 2. 
Entonces, 


0= ae lazo2 HE 

O = Haplay + Hala + Heabca — Heal da 
= (250)(0.25) + (2.388 < 10°)(0.25 X 1073) + (250)(0.25) — 0.2Haa 
= (5) sP SEL POS) — Oe, = IML = ODiha 
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Entonces, 0.2Hgq = 184.7 y Haq = 925 Av/m. A partir de la figura 12-19, Bag = 
ILI Te, 
D— BA bl? < 002 —2 24% 10s wb 


®, = ©, + O; = 2.84 X 1077 Wb. 
Baeq = BV/A = (2.84 X 1077)/0.02 = 1.42 T 
Ageq = 2125 Av/m (a partir de la figura 12-19) 
Ley de Ampére (lazo 1) 
NI = Heat dea + Haabaa = (2125)(0.35) + 184.7 = 929 Av 
IT = 929/200 = 4.65 A 


El ntcleo de hierro fundido de la figura 12-30 es simétrico. Determine la corrien- Worrostemas PRACTICOS 5 
te 7. Sugerencia: para encontrar NJ, escriba la ley de Ampére alrededor de cual- 
quier lazo. Asegtirese de usar la simetria. 


Espacio vacio: 4, = 0.5 cm 
4,=3cm 


FIGURA 12-30 Dimensiones del nticleo: | cm X 1 cm 


Respuesta 


6.5A 


En los problemas previos se dio el flujo y se pidid determinar la corriente. 
Ahora se analiza el problema inverso: a partir de N/ determinar el flujo resul- 49-42 Circuitos magnéticos 

tante. Para el caso especial de un nticleo de un material y una seccion transver- en serie: a partir de NI 
sal constante (ejemplo 12-11) el proceso es directo. Para los demas casos, se 


debe usar la prueba y el error. determinar ® 
| 
Para el circuito de la figura 12-31, NJ = 250 Av. Determine ®. EJEMPLO 12-11 


Area de seccion 
/=0.2 m transversal A = 0.01 m2 


N vueltas : 
FIGURA 12-31 Acero fundido 


Solucion H¢ = NI. Entonces, H = NI/€ = 250/0.2 = 1250 Av/m. A partir de la 
curva B-H de la figura 12-19, B = 1.24 T. Por tanto, 6 = BA = 1.24 x 0.01 = 1.24 
x 10°? Wb. 
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y 
Le 


F = A gcacy +H, ¢ 


acero “acero aa 


= Hy 4 si Ay 4 >> Facero Acero 


FIGURA 12-32 


EJEMPLO 12-12 


NOTAS 


Como usted ya sabe que alguna caida de 
fmm aparece en el acero, se puede em- 
pezar con menos de 100% para el espa- 
cio. El sentido comin y un poco de 
experiencia ayudan. El tamajio relativo 
de las caidas de fmm también depende 
del material del nticleo. Para hierro fun- 
dido, el porcentaje de caida en el hierro 
es mayor que el porcentaje en una pieza 
similar de hoja de acero 0 acero fundido. 
Esto se ilustra en los ejemplos 12-12 y 
12-13. 


Para circuitos con dos 0 mas secciones, el proceso no es tan simple. Antes 
de que pueda encontrar H en cualquier seccion, por ejemplo, es necesario co- 
nocer la densidad de flujo. Sin embargo, para poder determinar la densidad de 
flujo se requiere conocer H. Por lo tanto, ni ® ni H pueden determinarse sin co- 
nocer primero al otro. 

Para evitar este problema, se usa un método de prueba y error. Primero, se 
hace una estimacion del valor del flujo, se calcula N/ usando el procedimiento 
de cuatro pasos de la secci6n 12-10, entonces se compara el valor de NI calcu- 
lado con el NI dado. Si concuerdan, el problema esta resuelto. Si no, se ajusta 
el valor ponderado y se intenta de nuevo. Se repite el procedimiento hasta que 
se esta dentro de 5% del NI dado. 

El problema es cémo Ilegar a una buena primera estimacion. Para circuitos 
del tipo de la figura 12-32, observe que NI = Hoacerol acero + Hata. Como una pri- 
mera estimacién, se supone que la reluctancia del espacio de aire es tan alta que la 
caida de fmm total aparece entre el espacio. Entonces, NJ = H,€,, y 


H, = Ni/é, (12-12) 


Ahora se puede aplicar la ley de Ampére para ver qué tan cerca esta la estima- 
cidn del NIJ dado (véase la Nota). 


El nucleo de la figura 12-32 es de acero fundido, NJ = 1100 Av, el area de la sec- 
cidn transversal en cualquier lado es 0.0025 m’, €, = 0.002 m Y €acero = 0.2 m. 
Determine el flujo en el nticleo. 


Solucion 
Estimacion inicial 
Se supone que 90% de la fmm aparece en el espacio. La fmm aplicada es 1100 Av. 


Noventa por ciento de esto es 990 Av. Entonces, H, = 0.9NI/€ = 990/0.002 = 
4.95 X 10° Av/m y By = poHa = (4a X 1077)(4.95 X 10°) = 0.62 T. 


Prueba 1 


Ya que el area del acero es la misma que la del espacio, la densidad de flujo es la 
misma, sin tomar en cuenta el desbordamiento. Entonces, Bacero = By = 0.62 T. 
A partir de la curva B-H, Hacero = 400 Av/m, Ahora se aplica la ley de Ampére: 


NI = HycoroCacero + Hala = (400)(0.2) + (4.95 X 105)(0.002) 
= 80 + 990 = 1070 Av 


Esta respuesta es 2.7% mas baja que el NIJ que se dio de 1100 Av y por tanto es 
aceptable. Entonces ® = BA = 0.62 X 0.0025 = 1.55 X 1077 Wb. 


EJEMPLO 12-13 


La estimacion inicial en el ejemplo 12-12 produjo una respuesta aceptable 
en la primera prueba. (Dificilmente se tendra esta suerte.) 


Si el nticleo del ejemplo 12-12 es de hierro fundido en lugar de acero, calcule ®. 


Solucion Ya que el hierro fundido tiene una H mas grande para una determinada 
densidad de flujo (figura 12-19), se tendra una caida H€ mas grande y aparecera 
menos en el espacio. Suponga 75% en el espacio. 


Estimacion inicial 
Hy, = 0.75 NI/€ = (0.75)(1100)/0.002 = 4.125 X 10° Av/m. 
Ba = wo, = (Ap X 107~7)(4.125 X 10°) = 0.52 T. 


Prueba 1 
Bhierro = Ba. Entonces, Bpiero = 0.52 T. Desde la curva B-H, Ahiero = 1700 Av/m. 
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Ley de Ampére 
NI = HhieroChieno + Hala = (1700)(0.2) + (4.125 x 10°)(0.002) 
= 340 + 825 = 1165 Av (es mas alto por 5.9%) 


Prueba 2 
Se reduce la estimacién por 5.9% a Bhietrro = 0.49 T. Entonces, Apieno = 1500 
Av/m (de la curva B-H) y H, = 7.96 X 10° By = 3.90 X 10° Av/m. 
Ley de Ampére 
NI = Ahierrofhierro + Hel. = (1500)(0.2) + (3.90 X 10°)(0.002) 
= 300 + 780 = 1080 Av 
El error es ahora de 1.82%, lo cual es excelente. Entonces, ® = BA = (0.49)(2.5 


x 10-3) = 1.23 x 10-3 Wb. Si el error hubiera sido mayor que 5%, se habria ne- 
cesitado una tercera prueba. 


Los electroimanes se usan en relevadores, timbres de puerta, imanes para gruas, 
etc. Para un relevador electromagnético como el de la figura 12-33 se puede de- 49-43 Fuerza debidaa 
mostrar que la fuerza creada por el campo magnético es 
Bi Ag 
F= (12-13) 
2 Ho 


un electroiman 


donde B, es la densidad de flujo en el espacio medido en teslas, A, es el area del 
espacio en metros cuadrados y F es la fuerza en newtons. 


La figura 12-33 muestra un relevador comun. La fuerza debida a la bobina que ==, RJ EMPLO 12-14 
porta la corriente jala el brazo con pivote en contra de la tension de un resorte para 


cerrar los contactos y energizar la carga. Si la cara del polo es de % de pulgada cua- 
drada y ® = 0.5 X 10°* Wb, gcual es la fuerza sobre la armadura en libras? 


Contactos ————> = 


Sea 


FIGURA 12-33 Un relevador comin. 


Solucién Se convierten las unidades al sistema métrico. 
Ag = (0.25 pulgadas)(0.25 pulgadas) = 0.0625 pulgadas” = 0.403 x 10-4 m? 
Be OA 05 <n VO Ade < 108) — 24 1 


Entonces, 
aA — (1.24)°(0.403 x 107“) 


2 Wo (4m X 1077) 


= 24.66 N = 5.54 lb 
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12-14 Propiedades de los 
materiales magnéticos 


Material 
ferromagnético 


FIGURA 12-35 La orientacién aleatoria de 
los campos microscépicos en un material 
ferromagnético no magnetizado. Las pe- 
quefias regiones se llaman dominios. 


La figura 12-34 muestra cOmo se usa un relevador en la practica. Cuando el in- 
terruptor se cierra, la bobina energizada jala la armadura hacia abajo. Esto cie- 
tra los contactos y energiza la carga. Cuando el interruptor se abre, el resorte 
jala los contactos para que queden abiertos de nuevo. Dispositivos como éste 
usan corrientes relativamente pequefias para controlar grandes cargas. Ademas, 
permiten el control remoto, ya que el relevador y la carga pueden estar a una 
distancia considerable del interruptor activador. 


Armadura Aislamiento 
Punto de pivote J 


Resorte 


FIGURA 12-34 Controlando una carga con un relevador. 


Las propiedades magnéticas estan relacionadas con la estructura atémica. Cada 
atomo de una sustancia, por ejemplo, produce un diminuto campo magnético en 
el nivel atomico, ya que sus electrones en movimiento (es decir, los que orbitan) 
constituyen una corriente en el nivel at6mico y las corrientes crean campos 
magnéticos. En los materiales no magnéticos estos campos estan orientados de 
manera aleatoria y se cancelan. Sin embargo, en los materiales ferromagnéticos 
los campos en pequefias regiones, Ilamadas dominios (figura 12-35), no se can- 
celan. (Los dominios son de tamafios microscépicos, pero son bastante grandes 
para sostener de 10!” a 107! 4tomos.) Si los campos del dominio en un material 
ferromagnético se alinean, el material esta magnetizado; si se orientan de forma 
aleatoria, el material no lo esta. 


Magnetizacion de un espécimen 


Un espécimen no magnetizado puede magnetizarse al hacer que sus campos de 
dominio se alineen. La figura 12-36 muestra c6mo se hace esto. Conforme se 
incrementa la corriente a través de la bobina, se incrementa la fuerza del campo 
y mas y mas dominios se alinean por si mismos en la direccién del campo. 


Saturacion 
~~ 


—_ 
Material 
E sat 
ferromagnético 0 H 
(b) Cambio progresivo en las orientaciones 
del dominio a medida que 
(a) El circuito el campo se incrementa. 
magnetizante H es proporcional a la corriente /. 


FIGURA 12-36 El proceso de magnetizacién. 
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Si el campo se hace bastante fuerte, casi todos los campos de dominio se B 
alinean y se dice que el material esta en saturacion (la parte casi plana de la 
curva B-H). En la saturacion, la densidad de flujo se incrementa lentamente 
conforme la intensidad de magnetizaci6n se incrementa. Esto significa que una 
vez que el material esta en saturaciOn, no se puede magnetizarlo mucho mas, no 
importa cuanto se intente hacerlo. La trayectoria 0-a trazada desde el estado 
no magnetizado hasta el estado de saturacién se llama curva de cd 0 curva de 
magnetizacion normal. (Esta es la curva B-H que se us6 antes cuando se re- 
solvieron los problemas de circuitos magnéticos.) 


Magnetismo 


residual —> 


d 
x Magnetismo 


Histéresis residual 


Si ahora se reduce la corriente a cero, se encontrara que el material atin retiene FIGURA 12-37 Lazo de histéresis. 
algo de magnetismo, llamado magnetismo residual (figura 12-37), punto b). Si 
ahora se invierte la corriente, el flujo se invierte y se puede trazar la parte infe- 
rior de la curva. Al invertir de nuevo la corriente en d, la curva puede trazarse 
de regreso hacia el punto a. Al resultado se le llama lazo de histéresis. Debe ser 
evidente una fuente principal de incertidumbre en el comportamiento del cir- 
cuito magnético: como se puede ver, la densidad de flujo depende no solo de la 
corriente, sino también de en qué seccién de la curva se magnetiza la muestra, 
es decir, depende de la historia del circuito. Por esta razon, las curvas B-H son 
el promedio de las dos secciones del lazo de histéresis, esto es, la curva de cd H 
de la figura 12-36. 


EI proceso de desmagnetizacion 


Como se indicé antes, el simple hecho de desconectar la corriente no desmag- 

netiza el material ferromagnético. Para conseguirlo se debe disminuir de manera — FIGURA 12-38 +Desmagnetizacién por re- 
sucesiva su lazo de histéresis a cero como en la figura 12-38. Se puede colocar —_ ducci6n sucesiva del lazo de histéresis. 

el espécimen dentro de una bobina que es excitada por una fuente de ca variable 

y gradualmente disminuir la corriente de la bobina a cero, 0 se puede usar una 

fuente de ca fija y retirar en forma gradual el espécimen del campo. Estos pro- 

cedimientos se usan por personal de servicio para “degaussar” los tubos de ima- 

gen de TV. (“Degaussar” es un término que data de los primeros usos del gauss 

como unidad de la densidad de flujo magnético, véase la tabla 12-1.) 


Una forma de medir la fuerza del campo magnético es mediante el uso del 

efecto Hall (por E. H. Hall). La idea basica se ilustra en la figura 12-39.Cuando —- 49-15 Medicion de campos 
una banda de material semiconductor como el arseniuro de indio se coloca en magnéticos 

un campo magnético, un pequefio voltaje, llamado voltaje de Hall, Vz, aparece 
en los bordes opuestos. Para una corriente fija J, Vy es proporcional a la fuerza 
del campo magnético B. Los instrumentos que usan este principio se conocen 
como gaussometros de efecto Hall. Para medir un campo magnético con estos 
medidores, se inserta la sonda en el campo en sentido perpendicular a él (figura 
12-40). El medidor indica directamente la densidad de flujo en teslas. 


Flujo a 


=<—/ Sonda de 
efecto Hall 


Gaussoémetro 


Fuente de corriente 


FIGURA 12-39 El efecto Hall. FIGURA 12-40 Medici6én del campo magnético. 
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PROBLEMAS : 


F cee 12-3 Flujo magnético y densidad de flujo 
t 
magactieg 1. Vea la figura 12-41: 
(acero fundido) a. {Qué area, A; 0 Ao, utilizaria para calcular la densidad de flujo? 


b. Si ® = 28 mWb, {cual es la densidad de flujo en teslas? 
2. Para la figura 12-41, si ® = 250 wp Wb, A; = 1.25 pulg” y Az = 2.0 pulg’, 
icual es la densidad de flujo en unidades del sistema inglés? 


3. El toroide de la figura 12-42 tiene una secci6n transversal circular y ® = 628 
0.02 m2 0.024 m2 uWD. Sir) = 8cmy ry = 12 cm, {cual es la densidad de flujo en teslas? 

4. Sir; en la figura 12-42 mide 3.5 pulgadas y rz mide 4.5 pulgadas, gcual es la 
FIGURA 12-41 densidad de flujo en el sistema inglés de unidades si ® = 628 Wb? 


FIGURA 12-42 


12-5 Espacios de aire, desbordamiento y nicleos laminados 


@ 5. Sila seccion del nticleo en la figura 12-43 que mide 0.025 m por 0.04 m, tiene 
un factor de apilamiento de 0.85 y B = 1.45 T, ,qué valor tiene ® en webers? 


Behe 12-6 Elementos en serie y en paralelo 


6. Para el nucleo de hierro de la figura 12-44, la densidad de flujo B, = 0.6 T. 
Calcule B, y B3. 


7. Para la seccién del nticleo de hierro de la figura 12-45, si ®} = 12 mWb y 
@; = 2 mW), {cuanto vale By? 


8. Para la seccion de nticleo de hierro de la figura 12-45, si B} = 0.8 T y Bo = 
0.6 T, qué valor tiene B3? 


A> = 0.015 m2 


A3 = 0.01 m2 
? By=0.6 T Ay = 0.01 m2 


FIGURA 12-44 FIGURA 12-45 
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9. Un ntcleo con dimensiones de 2 cm X 3 cm tiene una intensidad magnética 
de 1200 Av/m. {Qué valor tiene ® si el nticleo es de hierro fundido? {Si es de 
acero fundido? {Si es de hoja de acero con FA = 0.94? 


10. La figura 12-46 muestra los dos circuitos eléctricos equivalentes a los circui- 
tos magnéticos. Demuestre que p. en St = €/A es lo mismo que pw en B = 
pH. 

11. Considere una vez mas la figura 12-42. SiJ = 10 A, N = 40 vueltas, 7; = 
Scmy ro = 7 cm, {qué valor tiene H en amperes-vuelta por metro? 


12-9 Ley de circuitos de Ampere 


12. Sean H, y €; la fuerza magnetizante y la longitud de la trayectoria, respectiva- 
mente, donde el flujo ®; existe en la figura 12-47 y de forma similar para ®, 
y 3. Escriba la ley de Ampére alrededor de cada una de las ventanas. 


Any4 
en esta trayectoria 


Ayy4 Hy y% 
en esta trayectoria en esta trayectoria 


FIGURA 12-47 


13. Suponga que una bobina N> que lleva la corriente J, se afiade al brazo 3 del 
nicleo que se muestra en la figura 12-47 y que produce un flujo dirigido hacia 
arriba. Sin embargo, suponga que el flujo neto en el brazo 3 atin va hacia 
abajo. Escriba las ecuaciones de la ley de Ampére para este caso. 


14. Repita el problema 13 si el flujo neto en el brazo 3 va hacia arriba pero la di- 
recci6n de ®; y ®2 permanecen como en la figura 12-47. 


12-10 Circuitos magnéticos en serie: a partir de F, encontrar NI 
15. Encuentre la corriente / en la figura 12-48 si ® = 0.16 mWb. 


16. Deje todo igual que en el problema 15, excepto que la porcion de acero fun- 
dido se reemplaza con una hoja laminada de acero con un factor de apila- 
miento de 0.85. 


17. Se corta un espacio de 0.5 mm en la porci6n del nticleo de acero fundido de la 
figura 12-48. Encuentre la corriente para ® = 0.128 mWb. No tome en cuenta 
el desbordamiento. 


18. Se cortan dos espacios, cada uno de | mm, en el circuito de la figura 12-48, 
uno en la porci6n de acero fundido y el otro en la porcion de hierro fundido. 
Determine la corriente para ® = 0.128 mWb. No tome en cuenta el desborda- 
miento. 

19. El ntcleo de hierro fundido de la figura 12-49 mide 1 cm X 1.5 cm, €, = 0.3 
mm, la densidad de flujo del espacio de aire es de 0.426 T y N = 600 vueltas. 
Los extremos de la pieza tienen forma semicircular. Tomando en cuenta el 
desbordamiento, encuentre la corriente /. 
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> OD 


@R=5 
4 i 
(b) B= pH 


FIGURA 12-46 & = NI. 


Acero fundido Hierro 
4 fundido 


f xcero = Phierro = 


0.14 m 0.06 m 


A=3.2 X 10-4 m2 
N = 300 vueltas 


FIGURA 12-48 


FIGURA 12-49 
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fhierro = 3. cM 
?xcero = 8 cM 


I 
Hierro fundido ‘4 


Acero fundido 


mal ~ Z, =2mm 
A (en todos lados) = 0.5 cm? 


FIGURA 12-51 


Acero fundido 


100 
vueltas 


= 4 cm? en todos lados 


FIGURA 12-53 


FIGURA 12-50 


20. 


21. 


22. 


Para el circuito de la figura 12-50, ® = 141 wWb y N = 400 vueltas. El 
miembro inferior es una hoja de acero con un factor de apilamiento de 0.94, 
mientras que el resto es de acero fundido. Todas las piezas miden | cm X 

1 cm. La longitud de la trayectoria del acero fundido es de 16 cm. Encuentre 
la corriente J. 

Para el circuito de la figura 12-51, ® = 30 X wWb y N = 2000 vueltas. No 
tome en cuenta el desbordamiento y encuentre la corriente J. 

Para el circuito de la figura 12-52, ® = 25 000 lineas. El factor de apila- 
miento para la porcién de la hoja de acero es de 0.95. Encuentre la corriente J. 


4=2pulg A,=1 pulg? 


Hierro fundido 
I 
= 4 =3.5 pulg 
N=600 = 4 =0.2 pulg 
4=5.8 pulg 
7 4,=755 pulg 
Hoja 
de acero 


Acero fundido 


Area de todas las secciones (excepto A\) =2 pulg? 


FIGURA 12-52 


23. 


Una segunda bobina de 450 vueltas con J) = 4 amperes se devana en la por- 
cion de acero fundido de la figura 12-52. Su flujo esta en oposicion al flujo 
producido por la bobina original. El flujo resultante es de 35 000 lineas en di- 
recciOn contraria a la de las manecillas del reloj. Encuentre la corriente J. 


12-11 Circuitos magnéticos en serie-paralelo 
24. 
25. 


Para la figura 12-53, si Pg = 80 X wWb, encuentre J. 
Si el circuito de la figura 12-53 no tiene espacio y ®3 = 0.2 mWb, encuentre /. 


12-12 Circuitos magnéticos en serie: a partir de N/ encontrar ® 


26. 


Un circuito magnético de acero fundido con N = 2500 vueltas, J = 200 mA 
y un 4rea de secci6n transversal de 0.02 m? tiene un espacio de aire de 
0.00254 m. Si se supone que 90% de la fmm aparece en el espacio, estime 
el flujo en el nticleo. 
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27. Si NI = 644 Av para el nucleo de acero fundido de la figura 12-54, encuentre 


el flujo, ®. 


28. Se corta un espacio de £ = 0.004 m en el niicleo de la figura 12-54. Todo lo 


demas permanece igual. Encuentre el flujo, ®. 


Didmetro = 2 cm 


Radio = 6cm 


FIGURA 12-54 


12-13 Fuerza debida a un electroiman 


a Acero fundido 


29. Para el relevador de la figura 12-34, si la cara del polo mide 2 cm por 2.5 cm 
y se requiere una fuerza de 2 libras para cerrar el espacio, {cuanto flujo se ne- 


cesita (en webers)? 


30. Para el solenoide de la figura 12-28, @ = 4 x 10-4 Wb. Encuentre la fuerza 


de atraccion en el émbolo en newtons y en libras. 


 __RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 
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Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 
1. Fuerza 
. Fuerza, direccion 
. Hierro, niquel, cobalto 


2 
3 
4. Norte, sur 
5. Igual, excepto que la direcci6n del flujo se invierte 
6 


. Igual que en la figura 12-6, ya que el plastico no afecta 
el campo 


~ 


. Perpendicular 
s10:en? 


(oe) 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 


1. Aunque el flujo es el mismo en el circuito, el area efec- 
tiva de cada seccion difiere. 


2. Bhierro = 1.1 T; Bacero = 1.38 T; Ba = 1.04 T 
3. D, = 03 = 0.5 mWb 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 


1.3.5A 
2. a. 2.1 A; 
b. 0.525 A 
3. 1550 Av/m 
4. Igual que en la figura 12-21(b) excepto que se agrega 
oo aay) 
5. a. NI = Hit, + Ants; 
b. 0 = Ant» — H3€3 
6. 0.32 m; use la longitud media de la trayectoria 
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Autoinductancia 

Bobina limitadora 

Bobinas de nucleo de aire 
Bobinas de nucleo de hierro 
Capacitancia parasita 
Contravoltaje 

Enlaces de flujo 

Fuerza contraelectromotriz 
Henry 

Inductancia 

Inductancia parasita 
Inductor 

Ley de Faraday 

Ley de Lenz 

Reactores 

Voltaje inducido 
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Mm PLAN GENERAL 


Induccion electromagnética 
Voltaje inducido e induccién 
Autoinductancia 

Calculo del voltaje inducido 
Inductancias en serie y en paralelo 
Consideraciones practicas 
Inductancia y estado estable de CD 


Energia almacenada por una 
inductancia 


Sugerencias para la soluci6n de 
problemas con inductores 
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M@ OBJETIVOS: 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


describir qué es un inductor y cual 
es su efecto en la operacion de un 
Circuito, 

explicar la ley de Faraday y la ley de 
Lenz, 

calcular el voltaje inducido 
mediante la ley de Faraday, 

definir inductancia, 

calcular el voltaje en una 
inductancia, 

calcular la inductancia para 
configuraciones en serie y en 
paralelo, 

calcular voltajes y corrientes del 
inductor para la excitacién de cd en 
estado estable, 

calcular la energia almacenada en 
una inductancia, 

describir los problemas comunes 
del inductor y cOmo examinarlos. 


Inductancia e inductores 


F° este capitulo se presenta la autoinductancia (por lo comin llamada inductan- 
cia) y los inductores. Para llegar a esa idea, recuerde que cuando la corriente 
fluye a través de un conductor, se crea un campo magnético; como se vera en este 
capitulo, ese campo afecta la operacién del circuito. Para describir ese efecto se 
ha introducido un parametro de circuito llamado inductancia. Esta tiene su origen 
totalmente en el campo magnético creado por la corriente, y el efecto que ejerce es 
hacer mas lento el crecimiento y el colapso de la corriente y, en general, oponerse 
a su cambio. Por ello, en un sentido, la inductancia se puede vincular a la inercia en 
un sistema mecanico. La ventaja de utilizar la inductancia en este analisis es que se 
puede prescindir de todas las consideraciones de magnetismo y campos magnéti- 
cos, y solo concentrarse en cantidades familiares del circuito como voltaje, co- 
rriente y el nuevo parametro de circuito introducido: la inductancia. 

Un elemento de un circuito que posee inductancia se llama inductor. En su 
forma mas simple, un inductor es una simple bobina de alambre, figura 13-1(a). Ideal- 
mente los inductores solo tienen inductancia; sin embargo, ya que estan hechos de 
alambre, también presentan algo de resistencia. No obstante, al inicio se supone 
que esa resistencia es insignificante y se considera a los inductores como ideales 
(es decir, se supone que no tienen mas propiedades que la inductancia). (La resis- 
tencia de la bobina se considera en las secciones 13-6 y 13-7.) En la practica, tam- 
bién se hace referencia a los inductores como hobinas limitadoras (debido a que 
intentan limitar u “obstruir” el cambio de la corriente) o como reactores (por razo- 
nes que seran discutidas en el capitulo 16). En este capitulo, se hara referencia a 
ellos sobre todo como inductores. 

En diagramas de circuito y en ecuaciones la inductancia se representa con la 
letra L. Su simbolo de circuito es una bobina, como se muestra en (b). La unidad de 
inductancia es el henry. 

Los inductores se utilizan en muchos lugares. En los radios forman parte del 
circuito de sintonizaciOn que se ajusta para seleccionar una estacion. En las lam- 
paras fluorescentes son parte del circuito del balastro que limita la corriente cuan- 
do se enciende la lampara; en los sistemas de potencia son parte de los circuitos 
de proteccién que se usan para controlar las corrientes de cortocircuito durante 
condiciones de falla. = 
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RESUMEN DEL CAPITULO 


} \ 


(a) Un inductor basico 


(b) Simbolo de un 
inductor ideal 


FIGURA 13-1 La inductancia tiene su ori- 
gen en el campo magnético creado por la 
corriente. 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


13-1 Induccion 
electromagneética 


NOTAS .... 


Como en este capitulo se trabaja con en- 
laces de flujo que varian con el tiempo, 
se usa @ en lugar de ® para el flujo 
(como se hizo en el capitulo 12). Esto se 
hace para mantener la practica estandar 
de usar simbolos en mintsculas para las 
cantidades que varian con el tiempo y 
simbolos en maytsculas para las canti- 
dades de cd. 


NOTAS = .. 


Electronica en el futuro 


Para mayor informacién o para 

usar su computadora con el fin de 

explorar de manera interactiva 
las ideas que se presentan aqui, remitase 
al CD que acompaiia al libro. Haga clic 
en el Boton 1, Electronica en el futuro y 
seleccione el médulo sobre Magnetismo 
y electromagnetismo. 


EI descubrimiento de la induccion electromagnética 


LA MAYOR PARTE DE NUESTRAS IDEAS CON RESPECTO A LA INDUCTANCIA y los voltajes 
inducidos se deben a Michael Faraday (recuerde el capitulo 12) y Joseph Henry 
(1797-1878). Aunque trabajaron de manera independiente (Faraday en Inglaterra y 
Henry —cuyo retrato se muestra a la izquierda— en Estados Unidos), descubrie- 
ron, casi de manera simultanea, las leyes fundamentales que rigen la inducci6n 
electromagnética. 

Mientras experimentaba con campos magnéticos, Faraday desarrollo el trans- 
formador. Devané dos bobinas en un anillo de hierro y energizé una de ellas con 
una bateria. Cuando cerré el circuito y energiz6 la primera bobina, Faraday se dio 
cuenta de que se inducia un voltaje momentaneo en la segunda bobina, y cuando 
abrio el interruptor encontr6 que de nuevo se inducfa un voltaje momentdaneo, pe- 
ro con polaridad opuesta. Cuando la corriente era estable, no se producia ningtin 
voltaje. 

Faraday explic6 este efecto en términos de su concepto de lineas de flujo mag- 
nético. Cuando establecié la corriente por primera vez, visualiz6 que las lineas sal- 
taban al exterior; cuando cort6 la corriente, visualiz6 que las lineas se colapsaban 
hacia el interior. Después, vio que el voltaje era producido por esas lineas al cortar 
a través los conductores del circuito. Experimentos adicionales mostraron que el 
voltaje también era producido cuando un imdan pasaba a través de una bobina o 
cuando un conductor era movido a través de un campo magnético. Una vez mas, 
concibid esos voltajes en términos de flujo que corta un conductor. 

De forma independiente, en Estados Unidos, Henry descubrié esencialmente los 
mismos resultados. De hecho, el trabajo de Henry precedi6 al de Faraday por unos 
meses, pero debido a que no los publicé primero, el crédito se le dio a Faraday. Sin 
embargo, a Henry le fue atribuido el descubrimiento de la autoinduccion y, en 
honor a su trabajo, la unidad de la inductancia fue llamada henry. = 


La inductancia depende del voltaje inducido. Por lo que se iniciara con un re- 
paso de la induccién electromagnética. Primero, se veran los resultados de Fa- 
raday y Henry. Considere la figura 13-2, en (a) un iman se mueve a través de 
una bobina de alambre y esta accién induce un voltaje en la bobina. Cuando el 
iman se inserta en la bobina, la aguja del medidor se desplaza hacia arriba de la 
escala; cuando sale, la aguja del medidor regresa hacia abajo de la escala e in- 
dica que la polaridad ha cambiado. La magnitud del voltaje es proporcional a la 
rapidez con que se mueve el iman. En (b), cuando el conductor se mueve a tra- 
vés del campo, se induce el voltaje. Si el conductor se mueve hacia la derecha, 
su extremo mas alejado es positivo; si se mueve hacia la izquierda, la polaridad 
se invierte y su extremo se vuelve negativo. De nuevo, la magnitud del voltaje 
es proporcional a la rapidez de movimiento del alambre. En (c) se induce un 
voltaje en la bobina 2 debido al campo magnético creado por la corriente en la 
bobina 1. En el instante en que se cierra el interruptor, la aguja del medidor salta 
hacia arriba de la escala; en el instante en que se abre, la aguja del medidor re- 
gresa hacia abajo de la escala. En (d) el voltaje es inducido en una bobina por 
su propia corriente. En el instante en que se cierra el interruptor, el extremo su- 
perior de la bobina se vuelve positivo, mientras que en el instante en que se 
abre, la polaridad se invierte y el extremo superior se vuelve negativo. Observe 
que en ninguno de estos casos se induce voltaje cuando el flujo que enlaza el 
circuito esta sin cambio, es decir, cuando el imdan esta estacionario en (a), 
cuando el iman esta sin movimiento en (b) 0 cuando la corriente ha alcanzado 
un estado estacionario en (c) y (d). 


Ley de Faraday 


Con base en estas observaciones, Faraday concluy6 que e/ voltaje es inducido 
en un circuito siempre que el flujo enlace (es decir el que pasa a través) del cir- 
cuito esté cambiando, y que la magnitud del voltaje es proporcional a la tasa de 
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» Movi- 
miento 


(b) Fem por movimiento 


Bobina | Bobina 2 


Movimiento “> 


(c) Voltaje inducido mutuamente 


(d) Voltaje autoinducido 


FIGURA 13-2 Ilustracién de los experimentos de Faraday. El voltaje es inducido s6lo cuando cambia el flujo que enlaza un circuito. 


cambio de los enlaces de flujo. Este resultado, conocido como ley de Faraday, 
también se establece en ocasiones en términos de la rapidez con que se cortan 
las lineas de flujo. Se vera este punto de vista en el capitulo 15. 


Ley de Lenz 


Heinrich Lenz (fisico ruso, 1804-1865) determiné un resultado equivalente. 
Demostr6 que la polaridad del voltaje inducido es tal que se opone a la causa 
que lo produce. Este resultado se conoce como ley de Lenz. 


Ahora se enfocara la atencién en los inductores, figura 13-2(d). Como se indicé 
antes, la inductancia se debe por completo al campo magnético creado por la co- 
rriente. Considere la figura 13-3, (la cual muestra el inductor en tres instantes). 
En (a) la corriente es constante, y ya que el campo magnético se debe a esta co- 
rriente, también es constante. Al aplicar la ley de Faraday se observa que el flujo 
que enlaza la bobina no esta cambiando, por tanto el voltaje inducido es cero. 
Ahora considere (b), aqui, la corriente, y por tanto el flujo, se incrementan. 
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Corriente Incremento Disminucién 
| constante i de la corriente | de la corriente 
%. ee 4 Yl 
AN Canes AN Cees 
‘iy ¢ \\ Voltaje fry ty .\  Voltaje 
OV yy 8 yyy yy § yy< 24 
aes eee inducido Vd ! inducido 
\ or NG oy 
yoley A |X 


(a) Corriente estable: el voltaje 
inducido es cero 


(c) Disminucién de la corriente: 
el voltaje inducido se opone a la 
corriente que va disminuyendo 


(b) Incremento de la corriente: 
el voltaje inducido se opone 
a la corriente generada 


FIGURA 13-3 Voltaje autoinducido debido a la corriente de su propia bobina. El voltaje inducido se opone al cambio de la corriente. 
Observe con cuidado las polaridades en (b) y (c). 


N vueltas 


Nelo de hierro 


FIGURA 13-5 Cuando el flujo ¢ pasa a 
través de todas las N vueltas, el enlace de 
flujo de la bobina es Nd. 


De acuerdo con la ley de Faraday, un voltaje inducido es proporcional a la 
rapidez con que cambia el campo, y de acuerdo con la ley de Lenz, la polaridad 
de este voltaje debe ser tal que se opone al incremento de la corriente. Por tanto, 
la polaridad del voltaje es como se muestra. Observe que entre mas rapido se in- 
cremente la corriente, mas grande sera el voltaje que se opone. Ahora considere 
(c), ya que la corriente esta disminuyendo, la ley de Lenz muestra que la pola- 
ridad del voltaje inducido se invierte, esto es, el colapso del campo produce un 
voltaje que trata de mantener la corriente. De nuevo, entre mas rapido sea el 
cambio en la corriente, mayor sera este voltaje. 


Fuerza contraelectromotriz 


Debido a que el voltaje inducido en la figura 13-3 intenta ir en contra (es decir, en 
oposicién) a los cambios en la corriente, es Ilamado fuerza contraelectromotriz 
0 contravoltaje. Sin embargo, observe con cuidado que este voltaje no se opone 
a la corriente, se opone sdlo a los cambios en la corriente. Tampoco evita que la 
corriente cambie; sdlo evita que cambie de manera abrupta. El resultado es que 
la corriente en un inductor cambia gradual y suavemente de un valor a otro como 
se indica en la figura 13-4(b). El efecto de la inductancia es entonces similar al 
efecto de inercia en un sistema mecanico. Por ejemplo, el volante que se usa en 
un motor evita los cambios abruptos en la velocidad del motor, provocando que 
el motor cambie en forma gradual de una velocidad a otra. 


Corriente 
Corriente 


0 Tiempo 0 Tiempo 


(a) La corriente no puede saltar 


(b) La corriente debe cambiar 
de un valor a otro como aqui 


con suavidad sin saltos abruptos 


FIGURA 13-4 Corriente en la inductancia. 


Inductores de nucleo de hierro y nucleo de aire 


Como descubri6 Faraday, el voltaje inducido en una bobina depende de los en- 
laces de flujo, y éstos a su vez dependen del material del nticleo. Las bobinas 
con ntcleos ferromagnéticos (Ilamadas bobinas de nucleo de hierro) tienen su 
flujo casi por completo confinado en su nticleo, lo cual no ocurre en las bobinas 
devanadas en materiales no ferromagnéticos. Estas son llamadas bobinas de 
nucleo de aire porque todos los materiales de nicleo no magnético tienen la 
misma permeabilidad que el aire y entonces su comportamiento magnético es el 
igual que el del aire. 
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Primero, considere el caso del nticleo de hierro, como en la figura 13-5. De 
manera ideal, todas las lineas de flujo estan confinadas en el nticleo y entonces 
pasan (se enlazan) a través de todas las vueltas del devanado. El producto del 
flujo por el nimero de vueltas por las que pasa se define como el enlace de flujo 
de la bobina. Para la figura 13-5, ¢ lineas pasan a través de N vueltas produ- 
ciendo un enlace de flujo de N@. Mediante la ley de Faraday, el voltaje inducido 
es proporcional a la tasa de cambio de N¢@. En el sistema SI, la constante de pro- 
porcionalidad es uno y la ley de Faraday para este caso se establece como 


e = N X la tasa de cambio de @ (13-1) 


En notacion de calculo, 
d 
e= no (volts, V) (13-2) 


donde ¢ esta en webers, f en segundos y e en volts. Entonces, si el flujo cambia 
a una tasa de 1 Wb/s en una bobina de 1 vuelta, el voltaje inducido es 1 volt. 


Si el flujo a través de una bobina de 200 vueltas cambia a un ritmo constante de 
1 Wb a4 Wb en un segundo, {cual es el voltaje inducido? 


Solucion E] flujo cambia 3 Wb en un segundo. Entonces, su tasa de cambio es 
3 Wb/s. 


e = N X tasa de cambio del flujo 
= (200 vueltas)(3 Wb/s) = 600 volts 


Ahora considere un inductor de ntcleo de aire (figura 13-6). Ya que no 
todas las lineas de flujo pasan a través de todos los devanados, es dificil deter- 
minar los enlaces de flujo como antes. Sin embargo, ya que no esta presente 
material ferromagnético, el flujo es directamente proporcional a la corriente. 
Entonces, en este caso, ya que el voltaje inducido es proporcional a la tasa de 
cambio del flujo, y como el flujo es proporcional a la corriente, el voltaje indu- 
cido sera proporcional a la tasa de cambio de la corriente. Si la constante de 
proporcionalidad es L, entonces, 


e = L X tasa de cambio de la corriente (13-3) 


En notacion de calculo, esto se puede escribir como 
di 
e= os (volts, V) (13-4) 


L se llama la autoinductancia de la bobina y en sistema SI su unidad es el 
henry. (Esto se discute con mas detalle en la seccié6n 13-3.) 

Ahora se tienen dos ecuaciones para el voltaje de la bobina. La ecuacién 
13-4 es una forma mas Util para este capitulo, mientras que la ecuacién 13-2 es 
la forma més Util para los circuitos del capitulo 24. En la prdxima seccion se 
vera la ecuacion 13-4. 


1.  ¢Cual de las graficas de corriente que se observan en la figura 13-7 no puede 
ser la corriente en un inductor?, ;por qué? 


| a a . 


(a) (b) (c) 
FIGURA 13-7 
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NOTAS... 


La ecuacién 13-2 se muestra algunas 
veces con un signo menos. Sin embargo, 
el signo menos no es necesario. En teo- 
ria de circuitos se usa la ecuacién 13-2 
para determinar la magnitud del voltaje 
inducido y la ley de Lenz para determi- 
nar la polaridad. 


_ 
EJEMPLO 13-1 


i} \\ 


FIGURA 13-6 El flujo de enlace en la bo- 
bina es proporcional a la corriente. El en- 
lace de flujo es LI. 


[y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 
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13-3 Autoinductancia 


FIGURA 13-8 Convencién de referencia 
de voltaje-corriente. Como es usual, el 
signo mas para el voltaje esta en la cola de 
la flecha de corriente. 


2. Calcule el enlace de flujo para la bobina de la figura 13-5, dado ¢ = 500 
mWb y N = 1200 vueltas. 


3. Siel flujo ¢ de la pregunta 2 cambia a un ritmo constante de 500 mWb a 525 
mWb en | s, ,cual es el voltaje inducido en la bobina? 


4. Siel flujo @ de la pregunta 2 cambia a un ritmo constante de 500 mWb a 
475 mWb en 100 ms, {cual es el voltaje inducido en la bobina? 


5. Si el flujo para la bobina de 200 vueltas de la figura 13-5 esta dado por ¢ = 
25 te ‘mWb, ,cual es la ecuacién para su voltaje inducido? 


En la seccion anterior se demostr6 que el voltaje inducido en una bobina es e = 
Ldi/dt, donde L es la autoinductancia de la bobina (conocida comtinmente 
como inductancia) y di/dt es la tasa de cambio de su corriente. En el sistema SI, 
L se mide en henrys. Como puede verse en la ecuacién 13-4, es la raz6n entre 
el voltaje inducido en una bobina y la tasa de cambio de la corriente que lo pro- 
duce. A partir de esto, se obtiene la definicién del henry, la inductancia de una 
bobina es de un henry si el voltaje creado por su cambio de corriente es de un 
volt cuando su corriente cambia a la tasa de un ampere por segundo. 

En la practica, el voltaje en una inductancia se denota por v, en lugar de e 
como en la figura 13-8. Entonces, 


Vn = a (V) (13-5) 


— 
EJEMPLO 13-2 Si la corriente a través de una inductancia de 5 mH cambia a la tasa de 1000 A/s, 
icual es el voltaje inducido? 
Solucion 
vy = L X tasa de cambio de la corriente 
= (5 X 10 3 H)(1000 A/s) = 5 volts 
SS reosiewas PRACTICOS 1 1. El voltaje en una inductancia es 250 V cuando su corriente cambia a la tasa de 


K—/ 


= BMA 


FIGURA 13-9 Formula de la inductancia 
aproximada para una bobina de una sola 
capa. 


10 mA/ps. {Cual es el valor de L? 
2. Siel voltaje en una inductancia de 2 mH es 50 volts, ,qué tan rapido cambia la 
corriente? 


Respuestas 
1. 25 mH; 2. 25 X 103 A/s 


Formulas de inductancia 


La inductancia para algunas formas simples puede determinarse con los princi- 
pios del capitulo 12. Por ejemplo, puede demostrarse que la inductancia aproxi- 
mada de la bobina de la figura 13-9 es 


Le (Ee) (13-6) 


donde ¢ esta en metros, A esta en metros cuadrados, N es el numero de vueltas 
y pes la permeabilidad del nticleo. Los detalles se pueden encontrar en muchos 
libros de fisica. 
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Una bobina de nticleo de aire de 0.15 m de longitud tiene un radio de 0.006 m y EJEMPLO 13-3 
120 vueltas. Calcule su inductancia. 


Solucion 


A= ar = 1.131 X 10-4 
be = ho = 42 X 1077 


Entonces 


L = 4m X 1077 (120) (1.131 X 1074)/0.15 = 13-6 pH 


La exactitud de la ecuacion 13-6 falla para pequefias razones f/d. (Si €/d es 
mayor que 10, el error es menor a 4%.) Mejores formulas se encuentran en ma- 
nuales de disefio, como en Radio Amateur’s Handbook publicado por American 
Radio Relay League (ARRL). 

Para proporcionar mayor inductancia en pequefios espacios, se usan algu- 
nas veces ntcleos de hierro. Sin embargo, a menos que el flujo del nticleo se 
mantenga por debajo de la saturaci6n, la permeabilidad varia y la inductancia 
no es constante. Para obtener una inductancia relativamente constante, se puede ides 
usar un espacio de aire, como en la figura 13-10. Si el espacio es bastante ancho laminado 
para predominar, la inductancia de la bobina es aproximadamente 


FIGURA 13-10 Bobina con ntcleo de hie- 
2 rro y espacio de aire. El espacio de aire im- 
ie po “Aa (H) (13-7) pide que el nticleo se sature. 


ta 


donde ,1o es la permeabilidad del aire, A, es el area del espacio de aire y f, es 
su longitud. (Véase al final del capitulo el problema 11). Otra manera de incre- 
mentar la inductancia es usar un nticleo de ferrita (seccién 13-6). 


El inductor de la figura 13-10 tiene 1000 vueltas, un espacio de 5 mm y un drea de EJEMPLO 13-4 
secci6n transversal en el espacio de 5 X 107+ m2. ,Cudl es su inductancia? 


Solucion 
L = (4x X 1077)(1000)7(5 X 10-45 X 1073) = 0.126 H 


1. Ya que la inductancia se debe a un campo magnético del conductor, NOTAS PRACTICAS ... 
depende de los mismos factores que el campo magnético. Entre mas 
fuerte es el campo para una determinada corriente, mas grande sera 
la inductancia. Entonces, una bobina de muchas vueltas tendra mas 
inductancia que una de pocas vueltas (L es proporcional a N*) y una 
bobina devanada en un nticleo magnético tendra mayor inductancia 
que una bobina devanada en uno no magnético. 


. Sin embargo, si una bobina se devana en un nticleo magnético, la 
permeabilidad de la bobina . puede cambiar con la densidad de flujo. ; _A 
Ya que esta tiltima depende de la corriente, L se vuelve una funcién de Nicleo 
la corriente. Por ejemplo, el inductor de la figura 13-11 tiene una FIGURA 13-11 
inductancia no lineal debido a la saturaci6n del nticleo. Todos los ductancia fija debido a que su flujo no es 
inductores de este libro se suponen lineales, es decir, de valor constante. proporcional a su corriente. 


Esta bobina no tiene una in- 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


13-4 Calculo del voltaje 
inducido 


EJEMPLO 13-5 


t (ms) 


t (ms) 


FIGURA 13-13 


1. E1 voltaje en una inductancia cuya corriente cambia de manera uniforme 
10 mA en 4 us es 70 volts. ¢Cual es su inductancia? 
2. Si se triplica el numero de vueltas en el inductor de la figura 13-10, pero lo 
demas permanece igual, {por qué factor se incrementa la inductancia? 


Antes se determin6 que el voltaje en una inductancia esta dado por v, = Ldi/dt, 
donde las referencias de voltaje y corriente se muestran en la figura 13-8. 
Observe que la polaridad de vz, depende de si la corriente se incrementa o 
disminuye. Por ejemplo, si la corriente se incrementa, di/dt es positiva y vz, 
es positivo, mientras que si la corriente disminuye, di/dt es negativa y vy, es 
negativo. 

Para calcular el voltaje, es necesario determinar di/dt. En general, esto re- 
quiere de calculo. Sin embargo, ya que di/dt es una pendiente, se puede deter- 
minar el voltaje sin usar el calculo para las corrientes que se describen mediante 
lineas rectas, como en la figura 13-12. Para cualquier segmento At, la pendien- 
te = Ai/At, donde Ai es la cantidad en la que cambia la corriente durante el in- 
tervalo de tiempo Ar. 


La figura 13-12 es la corriente a través de una inductancia de 10 mH. Determine 
el voltaje v, y grafiquelo. 


i(A) 


t (ms) 


FIGURA 13-12 


Solucion Se divide el problema en intervalos sobre los cuales la pendiente es 
constante, se determina la pendiente para cada segmento, y entonces se calcula el 
voltaje usando v; = L X pendiente para ese intervalo: 


Oalms: Pendiente = 0. Entonces vy, = 0 V. 

La2ms: Pendiente = Ai/At = 4A/(1 X 1073s) = 4 X 10° A/s. 
Entonces, v, = LAi/At = (0.010 H)(4 X 10° A/s) = 40 V. 

2a4ms: Pendiente = Ai/At = —8 A/(2 X 1073s) = —4 X 103 Ass. 
Entonces, vy, = LAi/At = (0.010 H)(—4 X 10° A/s) = —40 V. 

4a5Sms: Pendiente = 0. Entonces, v, = 0 V. 

Saoms: Misma pendiente de | a 2 ms. Entonces, vz, = 40 V. 


La forma de onda del voltaje se muestra en la figura 13-13. 


Para las corrientes que no son funciones lineales del tiempo, se necesita 
usar el calculo como se ilustra en el siguiente ejemplo. 
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{Cual es la ecuacién del voltaje en una inductancia de 12.5 H cuya corriente es 
i = te ‘amperes? 


Solucion Al diferenciar por partes se usa 


d(uv) dv du = 
7 u oy v 7 con u yv=e 
Entonces, 
vp = jects = eat = L[t(—e“) + e“] = 12.5e* (1 — 4) volts 
dt dt : 


—_ 
EJEMPLO 13-6 


1. La figura 13-14 muestra la corriente a través de una inductancia de 5 H. Deter- 
mine el voltaje vz y grafiquelo. 

2. Sila corriente de la figura 13-12 se aplica a una inductancia desconocida y el 
voltaje de 1 a 2 es 28 volts, cual es el valor de L? 

3. [| La corriente en una inductancia de 4 H es i = Pe * A. {Cudl es el vol- 
taje vy? 


Respuestas 
1. vz es una onda cuadrada. Entre 0 y 2 ms, su valor es 15 V; entre 2 y 4 ms, su valor es 
—15 V, etcétera 


2. 7mH; 3. 4e > (2t— 5°) V 


1. Una inductancia L; de 50 mH esta en serie con una inductancia L) de 35 mH. 
Si el voltaje en LZ; en algtin instante es 125 V, {cual es el voltaje en Ly en este 
instante? Sugerencia: ya que pasa la misma corriente por ambas inductancias, 
la tasa de cambio de la corriente es la misma para ambas. 

2. La corriente a través de una inductancia de 5 H cambia de manera lineal de 
10a 12 A en 0.5 s. Suponga ahora que la corriente cambia linealmente de 
2mAa6mA en | ms. Aunque las corrientes son significativamente diferen- 
tes, el voltaje inducido es el mismo en ambos casos. {Por qué?, calcule el 
voltaje. 


3. Sila corriente para una bobina de 5 H esté dada pori = 4h e+ 4A, 
{cual es la ecuacion para el voltaje v,? 
4. Repita la pregunta 3 sii = 50 sen 1000 tmA. 


Para las inductancias en serie 0 en paralelo, la inductancia equivalente se deter- 
mina con las mismas reglas que se usaron para la resistencia. Para el caso en 
serie (figura 13-15) la inductancia total es la suma de las inductancias indivi- 
duales: 


Jbgp = Joy ap Igy ae Ile ae 628 sp Ibs, (13-8) 


FIGURA 13-15 Lp = Ly +L) + +++ + Ly. 
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i (mA) 
6 
0 t (ms) 
0 2 4 6 8 
FIGURA 13-14 


[yf PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
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(Las respuestas estan al final del capitulo) 
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Ly 
14 
FiguRA13-16 1 -1414 
1 Ir Ly ly 
eee f — 
In 
— 


EJEMPLO 13-7 


: al 
usar la tecla de inverso en la calcu- 
ladora se puede determinar el equi- 
valente en paralelo de inductancias 
usando el mismo procedimiento 
que se empleo para las resistencias 
en paralelo. Por ejemplo, con la 
TI-86 la pantalla se veria como 
la siguiente: 


6714271 
Ans] 


67 
1.58 
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Para el caso en paralelo (figura 13-16), 
ae ee ee (13-9) 
Para dos inductancias, la ecuacion 13-9 se reduce a 

IL 


a 13-1 
Ue aan (13-10) 


Determine Ly para el circuito de la figura 13-17. 


11H 
FIGURA 13-17 
Solucion La combinacién en paralelo de L» y L; es 
Ink 6x2 
Leg = = =15H 
Ilg ar ily Oar # 


Lo anterior esta en serie con L; y L4. Entonces, Lp = 2.5 + 1.5 + 11 = 15H. 


Si reopuewas PRACTICOS 3 


13-6 Consideraciones 
practicas 


1. Para la figura 13-18, Ly = 2.25 H. Determine L,. 


FIGURA 13-18 


2. Para la figura 13-15, la corriente es la misma en cada inductancia y v; = 
Ldi/dt, v2 = Lydi/dt, etc. Aplique la LVK y demuestre que Lp = L; + Ly + Ly 
+. + Ly. 


Respuesta 
1.3H 


Tipos de nicleos 


EI tipo de nticleo que se usa en un inductor depende en gran medida del uso que 
se le intente dar y del intervalo de frecuencia. (Aunque atin no se ha estudiado 
la frecuencia, se puede tener una noci6n de ella si se observa que el sistema de 
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potencia eléctrica opera a baja frecuencia [60 ciclos por segundo, Ilamados 60 
hertz], mientras que los sistemas de radio y TV operan a alta frecuencia [cien- 
tos de megahertz].) Los inductores que se usan en aplicaciones de audio y su- 
ministro de potencia, por lo general tienen nticleo de hierro, ya que necesitan 
grandes valores de inductancia, mientras que los inductores para circuitos de ra- 
diofrecuencia, por lo general usan nticleos de aire o ferrita. La ferrita es una 
mezcla de 6xido de hierro en un adherente de ceramica. Tiene caracteristicas 
que la hacen apropiada para el trabajo a altas frecuencias. Sin embargo, el hie- 
rro no puede usarse porque tiene grandes pérdidas de potencia a altas frecuen- 
cias (por las razones que se analizan en al capitulo 17). 


Inductores variables 


Los inductores pueden construirse de manera que su inductancia sea variable. 
Una forma es variar la inductancia cambiando el espaciamiento de la bobina 
con un ajuste de desarmador. Otra forma es (figura 13-19), mediante un cilin- 
dro de ferrita con rosca que se atornilla o desatornilla en la bobina para variar 
su inductancia. (Ya que la ferrita contiene material ferromagnético, incrementa 
el flujo en el ntcleo y por tanto su inductancia.) 


FIGURA 13-19 Un inductor variable con su nticleo de ferrita removido para su presentaci6n. 


Simbolos de circuito 


La figura 13-20 muestra lo simbolos del inductor. Los nucleos de hierro se iden- 
tifican mediante una doble linea sélida, mientras que las lineas punteadas deno- 
tan un nucleo de ferrita. Los inductores de nticleo de aire no tienen simbolo del 
nucleo. Una flecha indica un inductor variable. 


Resistencia de la bobina 


Idealmente, los inductores tienen solo inductancia. Sin embargo, ya que los in- 
ductores se hacen de conductores imperfectos (es decir, alambre de cobre), tam- 
bién tienen resistencia. (Se puede considerar que dicha resistencia esta en serie 
con la inductancia de la bobina, como se indica en la figura 13-21(a). También 
se muestra la capacitancia pardsita, que se considera enseguida. 


(a) Los inductores reales tienen capacitancia 


: ; : (b) Separar la bobina en secciones ayuda 
parasita y resistencia en el devanado. a reducir la capacitancia pardsita. 


FIGURA 13-21 Una bobina limitadora con nticleo de ferrita. 
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(a) Nicleo de hierro (c) Variable 


(b) Nucleo de ferrita (d) Nucleo de aire 


FIGURA 13-20 Simbolos de circuito para 
los inductores. 
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NOTAS PRACTICAS.. . 


unque la inductancia parasi- 

ta es pequefia, no siempre es 
insignificante. En general, la in- 
ductancia parasita no es un pro- 
blema para alambres cortos en fre- 
cuencias bajas 0 moderadas. Sin 
embargo, aun un alambre corto 
puede ser un problema a altas fre- 
cuencias o un alambre largo a ba- 
jas frecuencias. Por ejemplo, la 
inductancia de sdlo unos cuantos 
centimetros de conductor en un 
sistema ldgico de alta velocidad 
puede no ser insignificante, ya que 
la corriente a través de él cambia a 
una tasa alta. 


13-7 Inductancia y estado 
estable de cd 
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Aunque la resistencia de la bobina por lo general es pequefia, no siempre 
puede ignorarse y entonces debe incluirse en el andlisis de un circuito. En la 
secci6n 13-7 se muestra de qué manera esta resistencia se toma en cuenta en el 
analisis de cd; en los capitulos posteriores se aprendera cOmo tomarla en cuenta 
en el analisis de ca. 


Capacitancia parasita 

Debido a que las vueltas de un inductor estan separadas una de otra por aisla- 
miento, existe una pequefia cantidad de capacitancia de devanado a devana- 
do. Esta capacitancia se llama capacitancia pardsita. Aunque esta distribuida 
de vuelta en vuelta, su efecto puede aproximarse concentrandola como se 
muestra en la figura 13-21(a). El efecto de la capacitancia pardsita depende de 
la frecuencia. A bajas frecuencias puede, por lo general, despreciarse; a altas 
frecuencias se debe tomar en cuenta como se vera en cursos posteriores. Algu- 
nas bobinas son devanadas en miltiples secciones, como en la figura 13-21(b) 
para reducir la capacitancia parasita. 


Inductancia parasita 


Ya que la inductancia se debe por completo a los efectos magnéticos de la co- 
rriente eléctrica, todos los conductores que conducen corriente tienen inductan- 
cia. Esto significa que todas las terminales en componentes de circuito como 
resistores, capacitores, transistores, etc., tienen inductancia, asf como las pistas 
en las tarjetas de circuito impreso y los alambres en los cables. Se le [lama “in- 
ductancia parasita’”’. Por fortuna, en muchos casos, la inductancia parasita es tan 
pequefia que puede despreciarse (véase las Notas practicas). 


Ahora se veran los circuitos inductivos con corriente de cd constante. Consi- 
dere la figura 13-22, el voltaje en una inductancia ideal con corriente de cd 
constante es cero, ya que la tasa de cambio de la corriente es cero. Esto se 
indica en (a). Debido a que el inductor tiene corriente a través de él pero no 
voltaje, parece un cortocircuito, (b). En general, esto es valido, es decir, un in- 
ductor ideal se ve como un cortocircuito en estado estable de cd. Esto no debe 
sorprender ya que es justamente un pedazo de alambre para cd. Para un induc- 
tor no ideal, su equivalente de cd es su resistencia de la bobina (figura 13-21). 
Para estado estable de cd, los problemas pueden resolverse con las técnicas 
simples de andlisis de cd. 


vye= 0 


pa sa i VE = 0 
’- o—o——o—o 
Corriente de cd constante ae 


(a) Ya que el campo es constante, 
el voltaje inducido es cero. 


(b) El equivalente del inductor 
para cd es un cortocircuito. 


FIGURA 13-22 La inductancia se ve como un cortocircuito en estado estable de cd. 


Bobina Bobina 
oe | Ry: 
OE | | ! 

(a) Bobina (b) Equivalente de cd 


FIGURA 13-23 Equivalente de cd en estado estable de una bobina con resistencia del devanado. 
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| 
En la figura 13-24(a), la resistencia de la bobina es 14.4 .. ;Cual es la corriente / EJEMPLO 13-8 


423 


en estado estable? 


Equivalente Thévenin 


60, i 
Rt Ee 
Ry 
120 V 90 => By, 
iE, 
Babul Equivalente 
R,= 14.40, de la bobina 
(a) (b) Bobina reemplazada 
por su equivalente de cd 
FIGURA 13-24 


Solucion Se reduce el circuito como en (b). 


Em = (9/15)(120) = 72 V 
Rtn = 6 QI|9 QO = 3.60 


Ahora se reemplaza la bobina por su circuito equivalente de cd como en (b). En- 
tonces, 


I = Eq, /Ry = 72/3.6 + 14.4) =4A 


= 
La resistencia de la bobina | en la figura 13-25(a) es 30  y la de la bobina 2 es EJEMPLO 13-9 


15 Q.. Determine el voltaje en el capacitor si se supone la condicién de estado es- 


table de cd. 
Bobina 2 R, 
150 300 
R, 
E + 150, 
60V Xe 
L, 
(a) (b) Equivalente de cd 

FIGURA 13-25 


Solucion Se reemplaza cada inductancia de la bobina con un cortocircuito y el 
capacitor con un circuito abierto. Como se ve en (b), el voltaje en C es el mismo 
que el voltaje en R». Entonces, 

Ro = ( 150 


= ——~ (60 V) = 20V 
Re 0) : 


Vo 


www.elsolucionario.net 


424 Capitulo 13 | Inductancia e inductores 


rf PROBLEMAS PRACTICOS 4 


13-8 Energia almacenada 
por una inductancia 


FIGURA 13-27 La energia es almacenada 
en el campo magnético del inductor. 


— 
EJEMPLO 13-10 


Para la figura 13-26, determine J, Vc,, y Vc, en estado estable. 


I 20 V 


150 V 


Bobina | 


FIGURA 13-26 


Respuestas 
10.7 A; 63 V; 31.5 V 


Cuando se suministra potencia a un inductor, la energia se almacena en su 
campo magnético. Cuando el campo se colapsa, esta energia retorna al circuito. 
Para un inductor ideal, Re = 0 ohm y entonces no hay potencia disipada; por 
tanto, un inductor ideal tiene cero pérdidas de potencia. 

Para determinar la energia almacenada por un inductor ideal, considere la 
figura 13-27. La potencia en el inductor esta dada por p = v,i, donde v, = 
Ldi/dt. Al sumar esta potencia (se vera enseguida [lJ], se encuentra que la ener- 
gia es 


W= ae (J) (13-11) 


donde i es el valor instantaneo de la corriente. Cuando la corriente alcanza su 
valor de estado estable J, W = 4LI’J. Esta energia permanece almacenada en el 
campo en tanto la corriente esté presente. Cuando la corriente se hace cero, 
el campo se colapsa y la energia se retorna al circuito. 


La bobina de la figura 13-28(a) tiene una resistencia de 15 (1. Cuando la corriente 
alcanza su valor de estado estable, la energia almacenada es 12 J. ;Cual es el valor 
de la inductancia? 


<> 
100 
Bobina 
150, 
I 
100 V =. 
- = 100 
100 V 150, 
W=12J 
(a) (b) Equivalente de cd 
FIGURA 13-28 
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Solucion A partir de (b) 
I= 100V/250Q0=4A 


Lp 
W=-LI’J 
2 


125 = Sua Ay 


Entonces, 
L=2(12)/4 = 15H 


Problemas 
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Deduccion de la ecuacion 13-11 


La potencia para el inductor en la figura 13-27 esta dada por p = v,i, donde 
vy = Ldi/dt. Por tanto, p = Lidi/dt. Sin embargo, p = dW/dt. Al integrar se ob- 
tiene 


th : 1 
w= | par= | Li dt = L| idi = SL? 
) 0 dt 0 2 


Los inductores pueden tener fallas ya sea por estar en corto 0 abiertos. Las fa- 
llas pueden ser causadas por el uso incorrecto, defectos de fabricacién o insta- 
lacién defectuosa. 


Bobina abierta 


La bobina abierta puede ser el resultado de una union de soldadura pobre 0 co- 
nexiones abiertas. Primero, haga una inspeccidn visual. Si no se encuentra nada 
incorrecto, desconecte el inductor y verifiquelo con un dhmetro. Una bobina 
abierta tiene una resistencia infinita. 


Bobina en corto 


Los cortos pueden ocurrir entre devanados o entre la bobina y su nticleo (para 
una unidad de nticleo de hierro). Un corto puede resultar de una corriente exce- 
siva y el sobrecalentamiento. De nuevo, verifique visualmente. Revise si el ais- 
lamiento esta quemado, los componentes descoloridos, un olor caustico u otra 
evidencia de sobrecalentamiento. Se puede usar un 6hmetro para verificar el 
corto entre devanados y el nicleo. Sin embargo, verificar la resistencia de la bo- 
bina para las vueltas en corto es con frecuencia de poco valor, especialmente si 
solo unas pocas vueltas estan en corto. Esto se debe a que el corto de unos 
pocos devanados podria no cambiar la resistencia total en un grado que sea 
mensurable. Algunas veces, la unica prueba concluyente es sustituir un buen in- 
ductor conocido por el que se sospecha esta dafiado. 


PROBLEMAS a 


A menos que se indique lo contrario, suponga inductores y bobinas ideales. 


13-2 Voltaje inducido e induccién 

1. Si el flujo que enlaza una bobina de 75 vueltas (figura 13-29) cambia a la tasa 
de 3 Wb/s, {cual es el voltaje en la bobina? 

2. Si se induce un voltaje de 80 volts cuando el flujo que enlaza una bobina cam- 
bia a una tasa uniforme de 3.5 mWb a 4.5 mWb en 0.5 ms, ,cuantas vueltas 
tiene la bobina? 

3. El flujo que cambia a una tasa uniforme por | ms induce 60 V en una bobina. 
{Cual es el voltaje inducido si el mismo cambio de flujo ocurre en 0.01 s? 
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13-9 Sugerencias para la 
solucion de problemas 
con inductores 


FIGURA 13-29 
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FIGURA 13-30 


13.3 Autoinductancia 


4. 


ioe) 


10. 


La corriente en un inductor de 0.4 H (figura 13-30) esta cambiando a la tasa 
de 200 A/s. {Cual es el voltaje en é1? 


. La corriente en un inductor de 75 mH (figura 13-30) cambia uniformemente 


por 200 A en 0.1 ms. ,Cual es el voltaje en é1? 


. El voltaje en una inductancia es de 25 volts cuando la corriente cambia a 


5 A/s. {Qué valor tiene L? 


. El voltaje inducido cuando la corriente cambia de forma uniforme de 3 a 5 


amperes en un inductor de 10 H es de 180 volts. ;Cuanto tiempo pasara para 
que la corriente cambie de 3 a 5 amperes? 


. La corriente esta cambiado a una tasa uniforme por | ms e induce 45 V en 


una bobina. {Cual es el voltaje inducido si el mismo cambio de corriente ocu- 
rre en 100 ps? 


. Calcule la inductancia de la bobina de nticleo de aire de la figura 13-31, si 


€ = 20cm, N = 200 vueltas, y d = 2 cm. 


EI nucleo de hierro del inductor de la figura 13-32 tiene 2000 vueltas, un area 
transversal de 1.5 * 1.2 pulgadas, y un espacio de aire de 0.2 pulgadas. 
Calcule su inductancia. 


I 


/}— + 


FIGURA 13-31 FIGURA 13-32 


11. 


El inductor de nticleo de hierro de la figura 13-32 tiene un nucleo de alta per- 
meabilidad. Por ello, por medio de la ley de Ampere, NJ = H,¢,. Debido a 
que el espacio de aire predomina, no ocurre la saturacion y el flujo del nicleo 
es proporcional a la corriente, es decir, el enlace de flujo es igual a LI. Adicio- 
nalmente, ya que todo el flujo pasa a través de la bobina, el enlace de flujo es 
igual a N®. Al igualar los dos valores del enlace de flujo y con las ideas del 
capitulo 12, demuestre que la inductancia de la bobina es 


_ HoN 2Aq 


b 
€a 


13-4 Calculo del voltaje inducido 


12; 


13. 


La figura 13-33 muestra la corriente en un inductor de 0.75 H. Determine vz, y 
dibuje su forma de onda. 

La figura 13-34 muestra la corriente en una bobina. Si el voltaje de 0 a 2 ms 
es de 100 volts, {qué valor tiene L? 


i(mA) 


FIGURA 13-33 FIGURA 13-34 
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Problemas 


14. ¢Por qué la figura 13-35 no es valida para una corriente de inductor? Haga 
una grafica del voltaje en L para mostrar por qué. Ponga atencion en f = 
10 ms. 

15. La figura 13-36 muestra la grafica del voltaje en una inductancia. Los cam- 
bios en la corriente de 4 a 5 A durante el intervalo de tiempo de 4.45 s. 
a. {Qué valor tiene L? 
b. Determine la forma de onda de la corriente y grafiquela. 
c. {Cual es la corriente en t = 10s? 


16. Si la corriente en una inductancia de 25 H es i, = 20e 7 mA, qué valor 
tiene vy? 


i(A) 
10 
5 
0) 3 10 t (ms) 
FIGURA 13-35 FIGURA 13-36 


13-5 Inductancias en serie y en paralelo 

17. ,Cual es la inductancia equivalente de 12, 14, 22, y 36 mH conectados en 
serie? 

18. ,Cual es la inductancia equivalente de 0.010 H, 22 mH, 86 X 1073H, y 
12 000 WH conectados en serie? 

19. Repita el problema 17 si las inductancias estan conectadas en paralelo. 

20. Repita el problema 18 si las inductancias estan conectadas en paralelo. 

21. Determine Ly para los circuitos de la figura 13-37. 


(d) (e) 


FIGURA 13-37 
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22. Determine Ly para los circuitos de la figura 13-38. 


23. Una inductancia de 30 wH esta conectada en serie con una inductancia de 60 
WH, y una inductancia de 10 WH esta conectada en paralelo con la combina- 
cion en serie. {Qué valor tiene Ly? 


FIGURA 13-38 


12H 


(a) 


2H 


FIGURA 13-39 


24. Para la figura 13-39, determine L,. 
25. Para los circuitos de la figura 13-40, determine L3 y Ly. 


26. Se tienen inductancias de 24, 36, 22 y 10 mH. Conectandolos de cualquier 
forma, {cual es la inductancia equivalente mas grande que se puede obtener?, 
Ly la mas pequefia? 


27H 
15H L3=4L4 Pe | 
6H 
11.25H Ly 12.4H ly=4ly 
(a) (b) 
FIGURA 13-40 
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Problemas 


27. Dos inductancias de 6 y 4 H estan en conectadas en paralelo. Después de que 
se agrega una tercera inductancia, Ly = 4 H. {,Cual es el valor de la tercera in- 
ductancia y cémo esta conectada? 

28. En un circuito estan conectadas inductancias de 2, 4 y 9 H. Si Ly = 3.6 H, 
ic6mo estan conectados los inductores? 

29. Inductancias de 8, 12 y 1.2 H estan conectadas en un circuito. Si Lp = 
6 H, {cémo estan conectados los inductores? 

30. Para los inductores en paralelo (figura 13-41), el mismo voltaje aparece en 
cada uno. Entonces, v = Ldi,/dt, v = Lydiz/dt, etcétera. Aplique la LCK y 
demuestre que I/Ly = I/L, + 1/L, + --- + I/LZy. 


FIGURA 13-41 


31. Por medio de la combinaci6n de elementos, reduzca cada uno de los circuitos 
de la figura 13-42 a su forma mas simple. 


7 UF 
4.5 UF 
: 6H 2 UF 
—| 1H 

2 uF 

3H Ae 

(a) (b) 
10 pF 
100 10H SOF 
400 40 H 
30 uF 


(c) (d) 


FIGURA 13-42 


13-7. Inductancia y estado estable de CD 


32. Para cada uno de los circuitos de la figura 13-43, los voltajes y corrientes han 
alcanzado sus valores finales (estado estable). Calcule las cantidades que se 
indican. 
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(a) Determine E (b) Determine R, 


FIGURA 13-43 


13-8 Energia almacenada por una inductancia 
33. Encuentre la energia almacenada en el inductor de la figura 13-44. 


34. En la figura 13-45, L; = 2L. La energia total almacenada es Wy = 75 J. En- 
cuentre L; y Lo. 


13-9 Sugerencias para la resolucion de problemas con inductores 


35. En la figura 13-46, un medidor de inductancia mide 7 H. ;Cual es la falla pro- 
bable? 


36. Refiriéndose a la figura 13-47, un medidor de inductancia mide Ly = 8 mH. 
{Cual es la falla probable? 


200 |, 60 |] 

Ry | 

10 Q: 

40 V 

6 

4H 

“Bobina 
FIGURA 13-44 FIGURA 13-45 
74 
Ly 
2 mH 
FIGURA 13-46 FIGURA 13-47 
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v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 
1. Ambas, a y b. La corriente no puede cambiar de manera 1. 87.5V 
instantanea. 2. La tasa de cambio de la corriente es la misma; 20 V 
2. 600 Wb-vuelta 3. 207 e 23 — 2) V 
3. 30V 4. 250 cos 1000r 
4. —300 V 
5.5e (1 -nV 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
1. 28 mH 
2. 9 veces 
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Mm PLAN GENERAL 


Introduccion 
Transitorio de corriente creciente 


Interrupcion de la corriente en un 
circuito inductivo 


Transitorios desenergizantes 
Circuitos mas complejos 
Transitorios RL con computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de 


explicar por qué ocurren los 
transitorios en los circuitos AL, 


explicar por qué un inductor con 
condicion inicial cero parece un 
circuito abierto cuando se le provee 
energia, 


calcular las constantes de tiempo 
para los circuitos AL, 


calcular los transitorios de voltaje y 
corriente en circuitos AL durante la 
fase de crecimiento de la corriente, 


calcular los transitorios de voltaje y 
corriente en circuitos AL durante la 
fase de disminucion de la corriente, 


explicar por qué un inductor con 
condicion inicial diferente de cero 
parece una fuente de corriente 
cuando se le perturba, 


resolver problemas de transitorios 
RL moderadamente complejos con 
las técnicas de simplificacion de 
circuitos, 


resolver problemas de transitorio RL 
con Multisim y PSpice. 


Transitorios inductivos 


n el capitulo 11, se vio que los transitorios ocurren en circuitos capacitivos de- 

bido a que el voltaje del capacitor no puede cambiar de manera instantanea. En 
este capitulo aprendera que los transitorios ocurren en circuitos inductivos debido 
a que la corriente del inductor no puede cambiar en forma instantanea. Aunque los 
detalles son distintos, se encontrara que muchas ideas basicas son las mismas. 

Los transitorios inductivos resultan cuando los circuitos que contienen induc- 
tancia son perturbados. Mas aun que los transitorios capacitivos, los transitorios 
inductivos son potencialmente destructivos y peligrosos. Por ejemplo, si se inte- 
rrumpe la corriente en un circuito inductivo, puede resultar un pico de voltaje de 
unos cientos de volts 0 mas que puede dafiar facilmente los componentes electr6- 
nicos sensibles sino se toman las debidas precauciones. Los transitorios causados 
por el inicio del flujo de la corriente no crean estos picos. 

En este capitulo se estudian los transitorios RL basicos. Se presentan los tran- 
sitorios durante el aumento y disminuci6n de la corriente y se aprende como calcu- 
lar los voltajes y corrientes que resultan. En estudios posteriores aprendera como 
controlar y proteger los circuitos de los efectos destructivos de los transitorios. = 


Inductancia, el dual de la capacitancia 


LA INDUCTANCIA ES EL DUAL de la capacitancia. Esto significa que el efecto que tiene 
la inductancia en la operaci6n del circuito es idéntico al de la capacitancia si se in- 
tercambia el término corriente por voltaje, circuito abierto por cortocircuito, etc. 
Por ejemplo, para el simple transitorio de cd, la corriente en un circuito RL tiene la 
misma forma que el voltaje en un circuito RC; en ambos casos se eleva a su valor 
final de forma exponencial de acuerdo con 1 — e~””. De manera similar, el voltaje 
en la inductancia decae de la misma forma que la corriente a través de la capacitan- 
cia, es decir, de acuerdo con e “7. De hecho, como se vera, hay dualidad total entre 
todas las ecuaciones que describen el comportamiento del voltaje y la corriente 
transitorios en los circuitos capacitivos e inductivos. 

La dualidad también se aplica a la representacién de las condiciones de estado 
estable e inicial. Por ejemplo, para el estado estable de cd, un capacitor parece un 
circuito abierto, mientras que in inductor parece un cortocircuito. De manera simi- 
lar, el dual de un capacitor que parece un cortocircuito en el instante de la conmu- 
taciOn es un inductor que parece un circuito abierto. Por ultimo, el dual de un capa- 
citor que tiene una condici6n inicial de Vo volts es un inductor con una condicion 
inicial de J) amperes. 

El principio de dualidad es de gran ayuda en el andlisis de circuitos en tanto 
pueda transferir los principios y conceptos aprendidos en un 4rea directamente 
a la otra. Por ejemplo, encontrara que muchas de las ideas que aprendi6 en el capi- 
tulo 11 vuelven a aparecer en su forma dual. = 
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14-1 Introduccion 


NOTAS .. . 


El enunciado de continuidad de la co- 
rriente del inductor tiene una base mate- 
matica. Recuerde que el voltaje indu- 
cido es proporcional a la tasa de cambio 
de la corriente. En notacion de calculo, 


Vie ee 
dt 
Esto significa que entre mas rapido cam- 
bie la corriente, mas grande es el voltaje 
inducido. Si la corriente del inductor 
cambiara de un valor a otro de forma 
instantanea, como en la figura 14-1(a), 
la tasa de cambio (es decir, di/dt) seria 
infinita y, por tanto, el voltaje inducido 
seria también infinito. Entonces, se con- 
cluye que la corriente del inductor no 
puede cambiar de manera instantdnea. 


Como se vio en el capitulo 11, cuando se perturba un circuito que contiene ca- 
pacitancia, los voltajes y corrientes no cambian a su nuevo valor de manera in- 
mediata; en cambio, pasan a través de una fase de transici6n en tanto la capaci- 
tancia del circuito se carga o descarga. Los voltajes y corrientes durante este 
intervalo de transici6n se Ilaman transitorios. De un modo dual, los transito- 
rios ocurren cuando los circuitos que contienen inductancia son perturbados. 
Sin embargo, en este caso, los transitorios ocurren porque la corriente en la in- 
ductancia no puede cambiar de manera instantanea. 

Para tener una idea, considere la figura 14-1. En (a) se observa un circuito 
puramente resistivo; en el instante que se cierra el interruptor, la corriente salta 
de 0 a E/R de acuerdo con la ley de Ohm. Entonces, no ocurre el transitorio (es 
decir, la fase de transicion) ya que la corriente alcanza su valor final de manera 
inmediata. Ahora considere (b). Aqui se ha adicionado la inductancia; en el ins- 
tante que se cierra el interruptor aparece una fuerza contraelectromotriz en la 
inductancia. Este voltaje intenta detener el cambio en la corriente y en conse- 
cuencia hace que aumente con mas lentitud. Entonces la corriente no salta a E/R 
de manera inmediata como en (a), sino que se eleva gradual y suavemente como 
en (b). Entre mas grande sea la inductancia, mas larga es la transiciOn. 


aw 
E I R 
KY 
: F Valor final (estado estable) 
i 

E £ 
R R 

Incremento de L 

0 t 0 t 


(a) En un circuito puramente resistivo 
no ocurre ningtin transitorio. 


(b) La adicion de la inductancia 
causa que ocurra un transitorio. 
Aqui R se mantiene constante. 


FIGURA 14-1 Transitorio debido a la inductancia. Al adicionar la inductancia a un circuito 
resistivo como en (b), se hace mas lento el aumento y disminuci6n de la corriente, creando 
entonces un transitorio. 


Continuidad de la corriente 


Como se ilustra en la figura 14-1(b), la corriente a través de una inductancia no 
puede cambiar de manera inmediata, es decir, no puede saltar de forma abrupta de 
un valor a otro, sino que debe ser continua en todos los valores de tiempo. Esta ob- 
servaciOn se conoce como el enunciado de continuidad de corriente para la in- 
ductancia (véase las Notas). Encontrara que este enunciado es de gran valor cuando 
analice circuitos que contienen inductancias. Se usara muchas veces en lo que sigue. 


Voltaje en el inductor 


Ahora considere el voltaje del inductor. Con el interruptor abierto como en la fi- 
gura 14-2(a), la corriente en el circuito y el voltaje en L son cero. Ahora se cie- 
tra el interruptor, en ese preciso instante la corriente atin es cero (ya que no 
puede cambiar de manera instantanea). Como vg = Ri, el voltaje en R también 
es cero y entonces el voltaje total de la fuente aparece en L como se muestra 
en (b). Por tanto, el voltaje del inductor salta desde 0 V justo antes de que el in- 
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t=0t 


(a) Circuito antes de que el interruptor 
se cierre. La corriente i = 0 


(b) Circuito justo después que 
el interruptor se ha cerrado. 
La corriente atin es igual a cero. 
Entonces v, = E. 


FIGURA 14-2 Voltaje en L. 


terruptor se cierre a EF volts un instante después. Entonces disminuye a cero, ya 
que como se vio en el capitulo 13, el voltaje en la inductancia es cero para es- 
tado estable de cd. Esto se indica en (c). 


Circuito abierto equivalente de una inductancia 


Considere de nuevo la figura 14-2(b). Observe que justo después que el inte- 
rruptor se cierra, el inductor tiene voltaje pero ninguna corriente a través de él. 
Por tanto, de momento aparece como un circuito abierto. Esto se indica en la 
figura 14-3. En general, esta observacion es valida; es decir, un inductor con co- 
rriente inicial cero parece un circuito abierto en el instante que se cierra el in- 
terruptor. Después se extiende este enunciado para incluir los inductores con 
corrientes iniciales diferentes de cero. 


Circuitos con condicion inicial 


Algunas veces deben calcularse los voltajes y corrientes en circuitos inmedia- 
tamente después que se cierra el interruptor. Estos pueden determinarse con la 
ayuda del circuito abierto equivalente. Al reemplazar las inductancias con cir- 
cuitos abiertos se puede apreciar cdmo se ve un circuito justo después de que se 
cierra el interruptor. Tal circuito se llama circuito con condici6n inicial. 


Una bobina y dos resistores se conectan a una fuente de 20 V como en la figura 
14-4(a). Determine la corriente de la fuente i y el voltaje del inductor v, en el ins- 
tante que se cierra el interruptor. 


Ry 


(a) Circuito original 


(b) Red con condici6n inicial 


FIGURA 14-4 


Solucion Se reemplaza la inductancia con un circuito abierto. Con ello se ob- 
tiene la red que se muestra en (b). Entonces i = E/Ry = 20 V/10 O = 2A y el vol- 
taje en R es vz = (2 A)(4.Q) = 8 V. Ya que v;, = vo, vz = 8 volts también. 
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VE 


Transitorio 0Ven 
ae de voltaje estado estable 


(c) Voltaje en L 


FIGURA 14-3 El inductor con corriente 
inicial cero parece un circuito abierto en el 
instante en que se cierra el interruptor. 


= 
EJEMPLO 14-1 
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Vy 


gr Este es el valor 

determinado por la 

*. red con condicion 
ae inicial 


8V 


—==> | 


FIGURA 14-5 Lared con condici6n inicial 
produce sdlo el valor en t = 0* s. 


Hi reosiewas PRACTICOS 1 


14-2 Transitorio de corriente 
creciente 


FIGURA 14-7 La LVK produce 
VL a VR = E. 


Las redes con condiciones iniciales producen voltajes y corrientes sdlo en 
el instante que se cierra el interruptor, es decir, en t = 0* s. Entonces, el valor 
de 8 V que se calcul6 en el ejemplo 14-1 es un valor momentdneo, como se ilus- 
tra en la figura 14-5. Algunas veces este valor inicial es todo lo que se necesita. 
En otros casos se requiere la soluci6n completa. Esto se considera enseguida, en 
la seccion 14-2. 


Determine todos los voltajes y corrientes en el circuito de la figura 14-6 inmedia- 
tamente después que el interruptor se cierra y en estado estable. 


160 V 
FIGURA 14-6 
Respuestas 
Inicial: VR, = OV; VRy = 40 V; VR3 = 120 V; VR, = OV; VL, = 160 V; VL, = 120 V; 
iy =2A3i, =OAS 2 =2A33 =2A;i4=0A. 


Estado estable: vg, = 160 V; va, = 130 V3 va, = Va, = 30 V3 vi, = Vi, = OVS ip = 11.83 A; 
iy = 5.33 A; in = 6.5 A313 = 0.5 A; ig = 6.0A 


Corriente 


Ahora se desarrollan las ecuaciones para describir los voltajes y la corriente du- 
rante la energizacion. Considere la figura 14-7, con la LVK se obtiene 


VL at Ria E (14-1) 
Al sustituir v, = Ldi/dt y ve = Rien la ecuacion 14-1 se obtiene 
pee apes (14-2) 
dt 


La ecuacién 14-2 se resuelve con calculo basico de una manera similar a la que 
se uso para los circuitos RC en el capitulo 11. El resultado es 
2 EL Ri 
i Gee) A) (14-3) 
R 
Donde R esta en ohms, L en henrys y t en segundos. La ecuacién 14-3 describe 
el crecimiento de la corriente. Los valores de la corriente en cualquier punto en el 
tiempo se encuentran mediante sustituci6n directa como se ilustra enseguida. 


Observe que E/R es la corriente final (estado estable) ya que el inductor se ve 
como un cortocircuito en estado estable de cd (recuerde la secci6n 13-7). 
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x 
Para el circuito de la figura 14-7, suponga E = 50 V,R = 10 QQ yL=2H: EJEMPLO 14-2 


a. Determine la expresién para i. 
b. Calcule y tabule los valores de t = 0*, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, y 1.0s. 
c. Use estos valores para graficar la corriente. 


d. ,Cual es la corriente en estado estable? 


Solucion TABLA 14-1 


a. Al sustituir los valores en la ecuacion 14-3 se obtiene 


E 50 V Tiempo (s) Corriente (A) 
aie ae) sary e  )=5(1 =e) amperes 0 0 
0.2 3.16 
b Eng — 0" s7—50—e ) — (le) 5 = 1) — A 0.4 4.32 
0.6 4.75 
Eng — 0259 —5(b=er )— (es) — 3 104 0.8 4.9] 
Ent = 0.45, i = 5(1 — e%) = 5(1 — e-2) = 4.32 A. uf eo 
Se contintia de esta manera para obtener la tabla 14-1. 
c. Los valores se grafican en la figura 14-8. Observe que esta curva se ve 
exactamente como las curvas que se determinaron de manera intuitiva en 
la figura 14-1(b). 
d. La corriente de estado estable es E/R = 50 V/10 © = 5 A. Esto concuerda 
con la curva de la figura 14-8. 
i(A) 
5.0 F=====4.75= 75> 
40b apt ete i 
' Valor final = — =5A 
ce a 
2.0 KS oe 
NN p=50 —e3 
ap ee 
0 
0 0204060810 
FIGURA 14-8 Crecimiento de la corriente transitoria. @ MULTISIM 


Voltajes del circuito 


Cuando se conoce i, se pueden determinar los voltajes del circuito. Considere el 
voltaje vp, ya que ve = Ri, cuando se multiplica R por la ecuacién 14-3, se obtiene 


Ve= ee (y) (14-4) 


Observe que vz tiene exactamente la misma forma que la corriente. Ahora con- 
sidere vz, el voltaje vz se determina restando vp de E de acuerdo con la ecuacion 
14-1: 

Uy S18 Sg 1S ele 
Entonces, 


vy = Ee7 RL (14-5) 


Al examinar la ecuaci6n 14-5 se muestra que vz tiene un valor inicial de FE en 
t = 0* s y entonces decae de manera exponencial a cero. Esto concuerda con la 
observacion anterior en la figura 14-2(c). 
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| 
EJEMPLO 14-3 


TABLA 14-2 


Repita el ejemplo 14-2 para el voltaje vz. 


Solucion 


a. A partir de la ecuacién 14-5, 


Tiempo (s) Voltaje (V) vp = Ee“®™ = 50e~* volts 
.0 

Ba an b. Ent = 0° s, vz = 50e7* = 50e9 = 50(1) = 50V. 
0.4 6.77 Ent = 0.2 s, vy = 50e ©” = 50e7! = 18.4 V. 
0.6 2.49 
0.8 0.916 Ent = 0.48, vy = 50e °°) = 50e~? = 6.77 V. 
a Gas) Se contintia de esta manera para obtener la tabla 14-2. 

c. La forma de onda se muestra en la figura 14-9. 

d. El voltaje de estado estable es 0 V, como se puede ver en la figura 14-9. 

(s) 
@ MULTISIM FIGURA 14-9 Transitorio de voltaje del inductor. 
Wh reopiemas PRACTICOS 2 Para el circuito de la figura 14-7, con E = 80 V, R= 5kOQ y L = 2.5 mH: 


Determine las expresiones para vz y ve. 
Calcule y tabule los valores en t = 0*, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, y 2.5 ps. 
En cada punto en el tiempo, jes vz, + vr = E? 


ao Fp 


Grafique ¢, vy y vr con los valores que calcul6é en (b). 


Respuestas F F P 
a. i= 16(1 — 6 ?* 1%) mA; vz, = 80077 * 1°"'V; vp = 80(1 — 2 2 * 1) 


b. 
t(us) vi (V) i,(mA) vr (V) 


0 80 0 0 

0.5 29.4 10.1 50.6 

1.0 10.8 13.8 69.2 

1S 3.98 15:2 76.0 

2.0 1.47 15.7 78.5 

OS) 0.539 15.9 79.5 
c. Si 


d. iy vp tienen la forma que se muestra en la figura 14-8, mientras que v, tiene la forma 
que se ilustra en la figura 14-9, con los valores de acuerdo con la tabla que se muestra 
en b. 


www.elsolucionario.net 


Seccion 14-2 | Transitorio de corriente creciente 439 


Constante de tiempo 
En las ecuaciones 14-3 a 14-5, L/R es la constante de tiempo del circuito. 


poe (s) 


= (14-6) 


Observe que 7 tiene unidades de segundos. (Esto se deja como un ejercicio para 
el estudiante.) Las ecuaciones 14-3, 14-4 y 14-5 se escriben ahora como sigue 


72 =i Sy es (14-7) 
Suge AR (14-8) 
=o (14-9) 


Las curvas estan graficadas en la figura 14-10 contra la constante de tiempo. 
Como se esperaba, los transitorios duran aproximadamente 57; entonces, para 
todos los propositos prdacticos, los transitorios inductivos duran cinco constan- 
tes de tiempo. 


En un circuito en el que L = 2 mH, el transitorio dura 50 ms. ¢Cual es el valor 
de R? 


Solucion EE! transitorio dura cinco constante de tiempo, por tanto,r = 50 ps/5 = 
10 ps. Ya que 7 = L/R, entonces R = L/7 = 2 mH/10 ps = 200 ©. 


Para un circuito RL, i = 40(1 — e*) Ay vz = 100e-* V. 


a. {Cual es el valor de E y 7? 
b. ,Cual es el valor de R? 
c. Determine L. 


Solucion 
a. A partir de la ecuacién 14-8, vz, = Ee~"” = 100e~™. Por tanto, E = 100 V 
1 
ee OAs 
Vo e 


b. A partir de la ecuacién 14-7, 
i= (1 — eM) = 4001 ~ e%), 


Por tanto, E/R = 40 A y R = E/40A = 100 V/40 A = 2.5 Q. 
c. T= L/R, por lo que L = Rz = (2.5)(0.2) = 0.5 H. 


353 99.3 iM 


‘Valor final 


Porcentaje 


FIGURA 14-10 


Curva universal de la 
constante de tiempo para el circuito RL. 


EE 
EJEMPLO 14-4 


EJEMPLO 14-5 


Algunas veces es mas facil resolver los problemas usando las curvas uni- 
versales de la constante de tiempo en lugar de resolver las ecuaciones. (Debe 
asegurarse de convertir primero los porcentajes de la curva a un valor decimal, 
es decir, 63.2 a 0.632%.) Para ilustrarlo, considere los problemas de los ejem- 
plos 14-2 y 14-3. A partir de la figura 14-10 ent = 7 = 0.2 s yi =0.632E/Ry 
vp = 0.368E. Entonces, i = 0.632(5 A) = 3.16A y vz = 0.368(50 V) = 18.4 V 
como se determin6 antes. 

El efecto de la inductancia y la resistencia en la duracién del transitorio se 
muestra en la figura 14-11. Entre mas grande es la inductancia, mds largo sera 
el transitorio para una determinada resistencia. La resistencia tiene el efecto 
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VE 


Al incrementar L (fija R) 
Al incrementar R (fija L) 


t 


FIGURA 14-11 Efecto de R y Len la dura- 
cion del transitorio. 
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opuesto: para un valor fijo de la inductancia, entre mas grande sea la resisten- 
cia, mas corto sera el transitorio. Esto no es dificil de comprender; conforme R 
se incrementa, el circuito se vuelve mas y mas resistivo. Si se obtiene un punto 
en el que la inductancia es insignificante en comparacion con la resistencia, el 
circuito parece puramente resistivo, como en la figura 14-1(a) y no ocurre 
el transitorio. 


[4% 1. Para el circuito de la figura 14-12, el interruptor se cierra en t = Os. 
PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 

VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 a. Determine las expresiones para vz e i. 

(Las respuestas estan al final del capitulo) b. Calcule vy ei en t = 0*, 10, 20, 30, 40, y 50 ps. 


c. Grafique las curvas para vz e i. 


8 kO, 


2kO, 


L= 100 mH 


FIGURA 14-12 


2. Para el circuito de la figura 14-7, E = 85 V,R = 50 Oy L = 0.5 H. Use las cur- 
vas universales de la constante de tiempo para determinar v; e i en t = 20 ms. 


3. Para un determinado circuito RL, el transitorio dura 25 s.SiZ = 10Hy la 
corriente en estado estable es 2 A, {cual es el valor de E? 


4. Uncircuito RL tiene E = 50 V y R = 10 Q. El interruptor se cierra en t = 0s. 
{Cual es la corriente en 1.5 constantes de tiempo? 


Ahora se vera qué pasa cuando la corriente del inductor se interrumpe. Consi- 

14-3 Interrupcion dere la figura 14-13. En el instante en que el interruptor se abre, el campo em- 
de la corriente en un pieza a colapsarse, lo cual hace que se induzca un voltaje en la bobina. Si la 

Coa ven . inductancia es grande y la corriente es alta, se libera una gran cantidad de ener- 
circuito inductivo gia en muy corto tiempo, lo cual crea un enorme voltaje que puede dajfiar el 
equipo y crear un peligro de descarga. (Este voltaje inducido se conoce como 
patada inductiva.) Por ejemplo, al interrumpir de manera abrupta la corriente 
a través de un inductor grande (como la bobina de campo de un motor o gene- 
rador) se pueden crear picos de voltaje de varios miles de volts, un valor bas- 


Campo 
colapsandose 


~ 


FIGURA 14-13 El colapso repentino del campo magnético cuando el interruptor se abre 
causa un gran voltaje inducido en la bobina. (Se pueden producir varios miles de volts.) El 
interruptor forma un arco debido a este voltaje. 
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tante grande para formar grandes arcos, como se indica en la figura 14-13. Aun 
las inductancias de tamafio moderado en sistemas electrénicos pueden crear su- 
ficiente voltaje para causar dafio si no se usan circuitos de proteccidén. 

La dinamica del chispazo del interruptor no es dificil de entender. Cuando 
el campo se colapsa, el voltaje en la bobina se eleva con rapidez. Parte de este 
voltaje aparece en el interruptor. Conforme el voltaje del interruptor aumenta, 
rapidamente excede la fuerza de ruptura del aire causando un chispazo entre sus 
contactos. Una vez que se presenta, el arco se mantiene con facilidad, ya que se 
crean gases ionizados que proporcionan una trayectoria de relativamente baja 
resistencia para la conduccién. Conforme los contactos tienden a apartarse el 
arco se alarga y al final se extingue conforme la energia de la bobina se disipa 
y el voltaje de la bobina cae por debajo del que se requiere para mantener el 
arco (véase las Notas). 

Hay varios puntos importantes por resaltar: 


1. Los chispazos como el de la figura 14-13, por lo general son indeseables. 
Sin embargo, pueden ser controlados a través de un disefio de ingenieria 
adecuado. (Una forma es usar un resistor de descarga, como en el siguiente 
ejemplo; otro es usar un diodo, como lo vera en sus cursos de electrénica.) 


2. Por otro lado, los grandes voltajes creados por las corrientes inductivas in- 
terrumpidas tienen sus aplicaciones. Una es en el sistema de ignicion de los 
automoviles, en este caso la corriente en el devanado primario de una bo- 
bina transformadora es interrumpida en el tiempo apropiado por un cir- 
cuito de control para crear la chispa necesaria para encender la maquina. 


3. Noes posible analizar de manera rigurosa el circuito de la figura 14-13, ya 
que la resistencia del arco cambia cuando el interruptor se abre. Sin em- 
bargo, las ideas principales pueden establecerse al estudiar los circuitos 
usando resistores fijos. Esto se hara enseguida. 


Las ideas basicas 


Se inicia con el circuito de la figura 14-14. Se supone que el interruptor esta ce- 
rrado y el circuito se encuentra en estado estable. Ya que la inductancia se ve 
como un cortocircuito, figura 14-15(a), su corriente es i, = 120 V/30 0 = 4A. 


Resistor de 
descarga 


FIGURA 14-14 El resistor de descarga R2 ayuda a limitar el voltaje inducido. 


vp, = 120 V 


(b) Circuito justo después que 
el interruptor SW se abre. 
Ya que la polaridad del voltaje de la bobina 
es opuesta a la que se muestra, vy, es negativo 


(a) Circuito justo antes 
que el interruptor se abra 


FIGURA 14-15 El circuito de la figura 14-14 inmediatamente antes y después que el inte- 
rruptor se abra. El voltaje de la bobina salta de 0 V a —2520 V para este ejemplo. 
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NOTAS... 


La explicacion intuitiva tiene una base 
matematica. Recuerde que la fuerza 
contraelectromotriz (voltaje inducido) 
en la bobina esta dada por 


donde Ai es el cambio en la corriente y 
At es el intervalo de tiempo en el cual 
se lleva a cabo dicho cambio. Cuando se 
abre el interruptor, la corriente empieza 
a caer de inmediato a cero. Ya que Ai es 
finito y At > 0, la razén Ai/At es muy 
grande y entonces, el voltaje en L se 
eleva a un valor muy grande, causando 
que ocurra un chispazo, después de lo 
cual la corriente tiene una trayectoria en 
la que disminuye y entonces Ar, aunque 
es pequefio, ya no se aproxima a cero. 
Esto resulta en un pico de voltaje grande 
pero finito en L. 


@ MULTISIM 
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VE 


Voltaje en el 
2520 V ‘a instante en que se 
abre el interruptor 
FIGURA 14-16 Pico de voltaje para el cir- 
cuito de la figura 14-14. Este voltaje es 
mas de 20 veces mas grande que el voltaje 
de la fuente. 


Si reosiewas PRACTICOS 3 


ip 
i,(O+) = 4A 


J 


4 amperes 


~<— E] interruptor 
se abre aqui 


FIGURA 14-17 La corriente del inductor 
para el circuito de la figura 14-15. Observe 
que la corriente inicial i,(0*) se representa 
con frecuencia por el simbolo Jp. En esta 
notacion, I) = 4A. 


14-4 Transitorios 
desenergizantes 


Ahora se abre el interruptor. Un instante antes de hacerlo, i, = 4 A; por 
tanto, justo después de abrir el interruptor atin debe haber 4 A. Como se indica 
en (b), estos 4 A pasan a través de las resistencias R; y R» creando los voltajes 
vr, = 4A X 300 = 120V y va, = 4A X 600 O = 2400 V con la polaridad 
que se muestra. A partir de la LVK, vy + vg, + vp, = 0. Por tanto, en el instante 
en que el interruptor se abre, 


ve = —(vr, + vr.) = —2520 volts 


aparece en la bobina, produciendo un pico de voltaje negativo como en la figura 
14-16. Observe que este pico es mas de 20 veces mas grande que el voltaje de 
la fuente. Como se vera en la siguiente seccidn, la magnitud de este pico 
depende de la razén de Rp a Rj; entre mayor es la razon, mas grande es el 
voltaje. 

Considere de nuevo la figura 14-15. Observe que la corriente i, cambia en 
forma abrupta de 0.2 A antes de cerrar el interruptor a —4 A justo después. Sin 
embargo, esto es permisible, ya que iz no pasa a través del inductor y sélo las 
corrientes a través de la inductancia no pueden cambiar de manera abrupta. 


La figura 14-16 muestra el voltaje en la bobina de la figura 14-14. Realice una 
grafica similar para el voltaje en el interruptor y en el resistor Ry. Sugerencia: use 
la LVK para determinar sw y va). 


Respuesta 

Vsw: con el interruptor cerrado, vsy = 0 V. Cuando el interruptor se abre, vsw salta a 
2520 V, entonces disminuye a 120 V. vr,: idéntico en forma a la figura 14-16 excepto que 
vr, empieza en —2400 V en lugar de —2520 V. 


Equivalente del inductor al accionar el interruptor 


La figura 14-17 muestra la corriente a través de L en la figura 14-15. Ya que la 
corriente es la misma inmediatamente antes y después de accionar el interrup- 
tor, es constante en el intervalo de t = 0" sat = 0° s. Ya que esto es valido en 
general, se ve que una inductancia con una condici6n inicial parece una fuente 
de corriente en el instante que se acciona el interruptor. Su valor es el de la co- 
rriente al accionar el interruptor, figura 14-18. Como se indica en la figura 
14-17, esto es Ig = i,(0*). En algéin problema se puede usar cualquier repre- 
sentacidn, pero dependiendo del enfoque, se selecciona una u otra. 


ip=l 
L o| Ip 


(a) Corriente cuando (b) Fuente de corriente 
se acciona el interruptor equivalente 


FIGURA 14-18 Un inductor que conduce corriente parece una fuente de corriente en el ins- 
tante que se acciona el interruptor. 


Ahora se veran las ecuaciones para los voltajes y corrientes transitorios dese- 
nergizantes que se describieron en la secci6n anterior. 

Considere la figura 14-19(a). Dendtese ahora la corriente inicial en el in- 
ductor como Jp amperes. Ahora se abre el interruptor como en (b). Con la LVK 
se obtiene vz + va, + vr, = 0. 
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NOTAS... 


Como un auxiliar para ayudarle a en- 
tender y resolver los problemas de este 
capitulo, observe que las partes transi- 
torias de los transitorios inductivos 
(como los transitorios capacitivos) tie- 
nen siempre forma exponencial y varian 
de acuerdo con eo 1 — e~", y exhi- 
ben la forma general de las figuras 14-9 


(a) Inmediatamente antes de que el (b) Circuito para el 0 14-8. Si recuerda esto y entiende los 
interruptor se abra fransitonondecreciente principios basicos no tendra que depen- 
der de memorizar las férmulas. Esto es 

FIGURA 14-19 Circuito para analizar el transitorio decreciente. lo que hace la gente experimentada. 


Al sustituir vy, = Ldi/dt, vp, = Ryi, y vr, = Roi se obtiene Ldi/dt + (R, + Ro)i 
= 0. Mediante calculo se puede demostrar que la solucién es 


p= Wer? A) (14-10) 
donde 


ee! 


———————— 14-11 
T ie eo (s) ( ) 


es la constante de tiempo del circuito de descarga. Si el circuito esta en estado 
estable antes de que se abra el interruptor, la condicién inicial J) = E/R, y 
la ecuacion 14-10 se convierte en 


i=—e (A) (14-12) 


Para la figura 14-19(a), suponga que la corriente ha alcanzado el estado estable EJEMPLO 14-6 
con el interruptor cerrado. Suponga que E = 120 V, R; = 30 0, Ro = 600 01 y 
L = 126 mH: 


. Determine Jp. 


a 
b. Determine la constante de tiempo en el transitorio decreciente. 


c. Determine la ecuaci6n para la corriente decreciente. 


Q 


. Calcule la corriente i en t = 0.5 ms. 


Soluci6n 


a. Considere la figura 14-19(a). Ya que el circuito esta en estado estable, el 
inductor parece un cortocircuito en cd. Entonces, J) = E/R,; = 4A. 


b. Considere la figura 14-19(b). 7’ = L/(R; + R2) = 126 mH/630 O = 
0.2 ms. 


ci= ye = 4e~ #02 ms A 


mene 10 sinc Ama 2 eee ae 


Ahora considere el voltaje v,. Mediante calculo, se puede demostrar que 
vp = Vor" (14-13) 


donde Vo es el voltaje en L justo después que el interruptor se abre. Sea i = Ip 
en la figura 14-19(b), se ve que Vo = —Jp(R, + Ro) = —IpRy. Entonces la ecua- 
ci6n 14-13 se escribe como 


vp = —IRre ” (14-14) 
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FIGURA 14-20 El voltaje del inductor du- 
rante la fase de disminuci6n. Vo es nega- 
tivo. 


EJEMPLO 14-7 


40 0, 


FIGURA 14-21 


Finalmente, si la corriente ha alcanzado el estado estable antes de que el inte- 
rruptor se abra, J) = E/Rj, y la ecuacion 14-14 se vuelve 


ee -E(1 fs ie (14-15) 
Ri 


Observe que vy inicia en Vo volts, (el cual es negativo), y disminuye a cero como 
se muestra en la figura 14-20. 

Ahora considere los voltajes de los resistores. Cada uno es el producto de 
la resistencia por la corriente (ecuacién 14-10). Entonces, 


VR, = Ryloe"” (14-16) 


Vey = Ryloe"™ (14-17) 


Si la corriente ha alcanzado el estado estable antes de accionar el interruptor, 
esto se vuelve 


ve, = Ee!" (14-18) 
¥ 
R 
VR, = Ree (14-19) 


Al sustituir los valores del ejemplo 14-6 en estas ecuaciones, se obtiene para el 
circuito de la figura 14-19 vy, = —2520e~? "SV, vr, = 120e°? ™ Vy va, = 
2400e~"” ™S V, Esto se puede escribir también como vz, = —2520e7>' V si 
asi se desea. 

Los problemas de transitorios decrecientes pueden resolverse si se emplea 
la parte de disminuci6n de las curvas universales de la constante de tiempo que 
se muestran en la figura 14-10. 


El circuito de la figura 14-21 esta en estado estable con el interruptor cerrado. Use 
la figura 14-10 para determinar i, y vy, en t = 2 7 después que se abre el inte- 
rruptor. 


Solucion Antes de que se abra el interruptor, el inductor parece un cortocircuito 
y su corriente es entonces E/R; = 120 V/40 O = 3 A. La corriente justo después 
que el interruptor se abra sera la misma. Por tanto, J) = 3 A. Ent = 2 7 lacorriente 
habra disminuido a 13.5% de su valor inicial, entonces, i, = 0.135/) = 0.405 A y 
vp =—(R, + Ri = —(60 O)(0.405 A) = —24.3 V. (De manera alternativa, Vo = 
—(3 A)(60 Q) = —180 V. En t = 2 7, ha disminuido a 13.5%, por lo que vz = 
0.135(—180 V) = —24.3 V como antes.) 


14-5 Circuitos mas complejos 


Las ecuaciones que se han desarrollado hasta el momento se aplican sdlo a cir- 
cuitos con las formas de las figuras 14-7 0 14-19. Por fortuna, muchos circuitos 
se pueden reducir a estas formas mediante las técnicas de reduccién de circui- 
tos, como las combinaciones serie y paralelo, conversion de fuentes, teorema de 
Thévenin, etcétera. 
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Determine i, para el circuito de la figura 14-22(a) si L = 5 H. 


= 
EJEMPLO 14-8 


445 


(a) Circuito b) Equivalente de Thévenin 


FIGURA 14-22 


Solucion E circuito puede reducirse a su equivalente de Thévenin (b) como se 
vio en el capitulo 11 (seccién 11-5). Para este circuito, 7 = L/Ry, = 5 H/200 0 = 
25 ms. Ahora se aplica la ecuacion 14-7, entonces, 


40 
— | = =i i= 1/25 10S \— 0.2 = —40 A 
ae a4) 200 (le ) Ceo es) 


Para el circuito del ejemplo 14-8, jen qué tiempo la corriente alcanza 0.12 am- 
peres? 


_ 
EJEMPLO 14-9 


Solucion 
i 0.2 — en (A) 
Entonces, 
0.12 = 0.201 — e*) (figura 14-23) ip (A) 
0.6=1-e 
e = 04 0.2 
. 0.12 
Se calcula el logaritmo natural en ambos lados, 
Ines”? =in04 ; Tiempo 
—40t = —0.916 
t = 22.9 ms FIGURA 14-23 
1. Para el circuito de la figura 14-22, calcule iz y vy, ent = 50 ms. Hi reostewas PRACTICOS 4 


2. Para el circuito de la figura 14-22, sea E = 120 V, R; = 600 ©, Rp = 3 kQ, 
R3 = 2kO, Ry = 100 Q, y L = 0.25 H: 


a. Determine i; y grafiquela. 
b. Determine v; y grafiquelo. 


3. Considere las mismas condiciones del problema | excepto L. Si iz = 0.12 Aen 
t = 20 ms, {cual es el valor de L? 


www.elsolucionario.net 


446 Capitulo 14 | Transitorios inductivos 


EJEMPLO 14-10 


@ MULTISIM 


FIGURA 14-25 


(a) 


Respuestas 

1. 0.173 A, 17.99V ~ 18.0V 

2.a. 160(1 — e770) mA; b. 802720 V. i, salta de 0 a 160 mA con la forma de onda de 
la figura 14-1(b), alcanzando el estado estable en 2.5 ms. vz, se ve como la figura 14-2 
(c). Inicia en 80 V y disminuye a 0 V en 2.5 ms. 


3.. 7.21 


Una nota acerca de las escalas de tiempo 

Hasta ahora se han considerado las fases de energizacién y desenergizaciOn por 
separado. Cuando ambas ocurren en el mismo problema, se debe definir con 
claridad lo que se entiende por tiempo. Una forma de manejar este problema, 
como se hizo con los circuitos RC, es definir t = 0 s como el inicio de la pri- 
mera fase y resolver los voltajes y corrientes de la manera usual, entonces se 
desplaza el eje de tiempo al inicio de la segunda fase y se vuele a definir t = 0 
s y se resuelve la segunda parte. Esto se ilustra en el ejemplo 14-10. Observe 
que solo la primera escala de tiempo se muestra de manera explicita en la gra- 
fica. 


En relacion con el circuito de la figura 14-24: 
a. Cierre el interruptor en t = 0 y determine las ecuaciones para iz, y vz. 


b. En t = 300 ms, se abre el interruptor, determine las ecuaciones para iz y vz 
durante la fase de disminuci6én. 


c. Determine el voltaje y la corriente en t = 100 ms y ent = 350 ms. 


d. Grafique i, y v,. Marque los puntos a partir de (c) en la grafica. 


FIGURA 14-24 


Solucion 


a. Se convierte el circuito a la izquierda de L en su equivalente de Thévenin. 
Como se indica en la figura 14-25(a), Rr = 60]]30 + 80 = 1000. A 
partir de Ey, = V2, donde 


V2 = (10 A)(20 Q) = 200 V 


80 0 
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El circuito equivalente de Thévenin se muestra en la figura 14-26(a). 7 = 
L/Ry, = 5 H/100 O = 50 ms. Entonces, durante el crecimiento de la co- 
triente, 


200 
i, = ——(] — SN a eo 1=— =t/S0smS\ V1 = —20t A 
ip En ea?) 100 (le ) (ire mes) 


nS ine SOOO YW 


b. El crecimiento de la corriente se grafica en la figura 14-26(b). Ya que 57 = 
250 ms la corriente esta en estado estable cuando el interruptor se abre en 
300 ms. Entonces, J) = 2 A. Cuando el interruptor se abre, la corriente 
disminuye a cero a través de la resistencia de 60 + 80 = 140 0 como se 
muestra en la figura 14-27, por tanto, 7’ = 5 H/140 0 = 35.7. Sit =0s 
se vuelve a definir como el instante en que el interruptor se abre, la 
ecuacion para la disminuci6n es 


ihr = ihe” = Je 35.7 iohSs Qe 28t AN 


Rr = 100.0 


. Aqui se abre el interruptor 
'L (véase la figura 14-24) 


i 


DA lcaatiees 


t (ms) 
L=5H 0 300 


(a) Equivalente de Thévenin (b) 
de la figura 14-24 


FIGURA 14-26 El circuito y la corriente durante la fase de crecimiento. 


160 V 
+ = 
R3 = 800, 
ia: + 
R, 2600 . Vr 
L=5H (b) Circuito como se ve inmediatamente 
- después que el interruptor se ha abierto. 
(a) Circuito decreciente Con la LVK se obtiene v; = —280 V 


FIGURA 14-27 _ El circuito de la figura 14-24 como se observa durante la fase de disminu- 
cion. 


Ahora considere el voltaje. Como se indica en la figura 14-27(b), el vol- 


taje en L justo después que el interruptor se abre es Vp = —280 V. Entonces, 


v_ = Vow ” = —280e7-28 V 


c. Se pueden usar las curvas universales de la constante de tiempo en t = 100 
ms, ya que este tiempo representa 27. En 27 la corriente ha alcanzado 
86.5% de su valor final. Por lo que i, = 0.865(2 A) = 1.73 A. El voltaje ha 
disminuido 13.5% y en consecuencia vy = 0.135(200 V) = 27.0 V. Ahora 
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considere t = 350 ms: observe que esto es 50 ms en la porcion de 
disminucion de la curva. Sin embargo, ya que 50 ms no es un miultiplo de 
7’, es dificil usar las curvas. Por tanto, se usan las ecuaciones, entonces, 


ip =2Ae BOOM) = 2 Ae 4 = 0.493 A 
vp = (—280 Vye~*8O0™S) = (—280 V)e"4 = —69.0 V 


d. Los puntos anteriores estan graficados en las formas de onda de la 
figura 14-28. 


iz (A) 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 t (ms) 
1 


vp (V) 
~~ Aqui 
se abre 


1 
1 
if 
iT 
I 
1 
4 
1 
' el interruptor 
iT 

if 

1 

i] 


t (ms) 


FIGURA 14-28 


Los principios basicos que se han desarrollado en este capitulo permiten resol- 
ver los problemas que no corresponden con exactitud a los circuitos de las fi- 
guras 14-7 y 14-19. Esto se ilustra en el siguiente ejemplo. 


— | 
EJEMPLO 14-11 El circuito de la figura 14-29(a) esta en estado estable con el interruptor abierto. 
En ¢ = Os, el interruptor se cierra. 
L=100 mH L= 100 mH 
(a) La corriente en estado estable con (b) Circuito del transitorio 
el interruptor abierto es 2 + =2A decreciente,t' = = = 2.5 ms 
@ MULTISIM FIGURA 14-29 
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a. Dibuje el circuito como se ve después que el interruptor se ha cerrado y 
determine 7’. 


lor 


. Determine la corriente i, en tf = 0* s. 
. Determine la expresion para i,. 


© 
d. Determine v, ent = 0% s. 


© 


Determine la expresi6n para v;. 


al 


{Cuanto dura el transitorio? 


g. Grafique iz y vz. 


Solucion 


a. Cuando se cierra el interruptor se pone en corto la rama E-Rj, y deja el 
circuito del transitorio decreciente como en (b). Entonces, 7’ = L/R2 = 
100 mH/40 Q, = 2.5 ms. 


b. En estado estable con el interruptor abierto, i, = Jp = 100 V/50 O = 2 A. 
Esta es la corriente justo antes de que el interruptor se cierre. Por tanto, 
justo después que el interruptor se cierra, iz atin sera 2 A (figura 14-30). 


c. i, disminuye de 2 A a0. A partir de la ecuacion 14-10, i, = he? = 
e725 is) Je 4008 A. 


d. En t = 0*, con la LVK se obtiene vz, Vy = Rally = GO Q) (2A) 
= —80 V. Entonces, Vo = —80 V. 


e. vz, disminuye de —80 V a0. Entonces v, = Voe #7" = —80e7 4% V. 


El transitorio dura 57’ = 5(2.5 ms) = 12.5 ms. 


Se 


“ vp, = —80Ve~4001 


—80 V 


FIGURA 14-30 


NOTA... 


Para investigacion adicional 


Ejemplos adicionales se encuentran en 
el CD. Haga clic en el bot6n For 
-e.) Further Investigation y seleccione 


Advanced Studies in Transients. 


Multisim 


Como un primer ejemplo de un transitorio RL, se calcula y grafica la corriente 
para el inductor de la figura 14-22(a). Se crea el circuito en la pantalla, la figura 
14-31. (Para hacer las conexiones a la rama R>/R3, necesita unir los puntos. 
Haga clic en Place/Junction y coloque los puntos donde se necesita.) 


> Figure 14-31 - Multisim - [Figure 14-31] 


le) File Edit View Place Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help -/8)x| 
BESSA ¢iy-Bso Oa wf 


|oeu46R {BROS 


R1 ui 


aaa 


7.) re }? r= A 
V1 R2 brs R4 ue 
—— 100 oe Sho a 1040 7 
| : 0 25m 50m 75m 100m 


(b) 
+ 
= (a) Circuit Transient Analysis Ea 
111i#branch 
x1 22 .9074m 
yl 120.0000m 
©) 
4 [SSE ee > 


FIGURA 14-31 (a) Representacién en Multisim de la figura 14-22. No se requiere el inte- 
rruptor, ya que la soluci6n del transitorio es iniciada por el programa. (b) Valores a escala 
de la forma de onda de (a). 
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14-6 Transitorios RL 
con computadora 


NOTAS 4. 2: 


Multisim 


1. S6lo se indican los pasos basicos 
para los siguientes ejemplos por 
computadora, los procedimientos 
son similares a los del capitulo 11. 
Si necesita ayuda, vea el capitulo 
11 o el apéndice A. 


2. Cuando se representan a escala los 
valores de una grafica por 
computadora, no siempre es posible 
colocar el cursor exactamente 
donde se desea (debido a la 
naturaleza de los programas de 
simulacién). En consecuencia, se 
debe fijar el cursor tan cerca como 
se pueda y entonces se estima el 
valor que se esta tratando de medir. 


(Continiia) 
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Por lo general, si se expande la 
grafica a la pantalla completa, se 
puede colocar el cursor con mas 
precision. 


. Por lo comtn, las graficas de 


Multisim aparecen con lineas 

de color en fondo negro. Si se desea 
cambiar el fondo a blanco, haga clic 
en el icono Reverse Colors (o 
View/Reverse Colors) en el ment 
Analysis graphs/icono de barra de 
herramientas. 


NOTAS ... 
PSpice 


ile 


Ya que el proceso es similar al del 
capitulo 11, slo se daran 
instrucciones abreviadas. 


. Se tienen dos opciones: se puede 


dejar que PSpice determine de 
manera automatica la condicién 
inicial, esto es, la corriente inicial 
del inductor Jp, como se presenta en 
el apéndice A, o puede calcular e 
ingresar usted mismo el valor. En 
este ejemplo, se deja que PSpice lo 
haga. 

(Continiia) 


Haga clic en Simulate/Analysis/Transient Analysis, y en la caja de didlogo 
ingrese 0.1 en TSTOP y fije las condiciones iniciales en cero. Haga clic en la 
pestafia Output y a partir de Variables in Circuit, seleccione I#branch, haga 
clic en Add. La seleccién debe aparecer en una ventana sobrepuesta a la dere- 
cha. (Si hay otros datos mostrados en la ventana, seleccidnelos y eliminelos.) 
Haga clic en Simulate. La forma de onda de (b) debe aparecer, vea la Nota 3. 
Agregue la cuadricula si lo desea, expanda a la pantalla completa y use el cur- 
sor (véase el apéndice A) para determinar el tiempo en el cual la corriente es 
igual a 0.12 A. Como se indica en (c), se debe obtener 22.9 ms. (Esto concuerda 
con lo que se obtuvo en el ejemplo 14-9.) 


Uso del osciloscopio de Multisim 


Cree el circuito de la figura 14-32 en la pantalla. Cuando se establezca el valor 
del inductor, asegtirese de que la condicion inicial es cero. Observe que se ha 
usado una fuente de reloj como una forma facil de aplicar un escal6n de voltaje 
al circuito en t = 0. Fije su frecuencia en 0.5 Hz y su amplitud en 100 V. Haga 
doble clic al osciloscopio y fije su base de tiempo en 10 ms/div, el Channel A 
en 5V/div y la posicién Y en —3 (para fijar el origen de la traza en la parte 
inferior de la pantalla). Para Trigger Edge seleccione subida, seleccione A, in- 
grese un pequefio valor positivo (5 mV es adecuado) para Level y seleccione 
Type Sing, para una sola traza. Haga clic en el icono Run/Stop, o en el interrup- 
tor ON/OFF. Arrastre el cursor a t = 50 ms y lea el voltaje. Se debe obtener una 
respuesta de 17.99 V, como en el problema de practica 4 #1. 


Oscilloscope-XSCl x] 


Rt U1 rok 
rata 
vil 24o0 7 / 
R4 = . 
R2 RS —————————— » 
Jo Sees Lge wc Sef 
; 109.000 20.410 
100 ¥ i 50.000 ms a = Bee 
4 meas — 
og ms/Div oe WDiw |Scate [5 WO 5 WOW cm FURS Ext| 
= Xpostion [Oo a ¥ position 0 level js mv | 
| FRA add | eval we)) ac 0 {IE | ac|o for jc ay ee 
FIGURA 14-32 El osciloscopio no necesita tierra ya que Multisim la pone de manera auto- 
miatica. 
PSpice 


Como un primer ejemplo de un transitorio RL, considere la figura 14-33. El cir- 
cuito esta en estado estable con el interruptor cerrado. En f = 0, el interruptor se 
abre. Use PSpice para graficar el voltaje y la corriente del inductor, después use 
el cursor para determinar los valores en t = 100 ms. Verifique en forma manual. 


Preliminar Primero, observe que después que se abre el interruptor, la co- 
rriente aumenta a través de R), Ro y R3 en serie. Entonces la constante de tiempo 
del circuito es 7 = Lj/Ry = 3 H/30 0 = 0.1 s. Ahora se procede como sigue: 


¢ Construya el circuito en la pantalla, vea las Notas | y 2. haga clic en el icono 
New Profile y nombre el archivo. En la caja de Simulations Settings, selec- 
cione analisis transitorio y fije TSTOP en 0.5 (cinco veces la constante de 
tiempo). Haga clic en OK. 
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RI 
Ay, 
0 ] R2 
=° 
.| “lo TOPEN=0 
a R3 


2) nya 
4 


par 
12 lig 
-T 


Oo 


FIGURA 14-33 El marcador de corriente (mostrado en gris claro) crea de forma automatica la 
traza de la figura 14-34. Como se detalla en el texto, la traza del voltaje se agregé después. 


gure 14-34 [active] 


U 
0 
1 
t 
a 
g 
e 


266ms 466ms 
o I¢L1) U(L1:1) 


566ms 


FIGURA 14-34 El voltaje y la corriente del inductor para el circuito de la figura 14-33. 


e Haga clic en el icono Run. Cuando se ha completado la simulaci6n, aparece 
una traza de la corriente del inductor contra el tiempo. Cree un segundo eje Y, 
entonces agregue la traza de voltaje V(L1:1). Ahora debe tener las curvas de 
la figura 14-34 en la pantalla. 


Resultado Considere la figura 14-33. Al inicio con el interruptor cerrado, la 
corriente del inductor es 12 V/4 O = 3 A, ya que el inductor parece un corto en 
estado estable de cd. Debido a la continuidad, también es la corriente en t = 
0*: entonces Jp) = 3A. Con la LVK, el voltaje en el inductor en t = 0* se en- 
cuentra que es Vy = 180 V — (3 A)(30 Q) = 90 V. Este voltaje disminuye 
entonces a cero mientras que la corriente se eleva desde su valor inicial de 3 A 
a su nuevo valor de estado estable de 180 V/30 Q = 6 A. La duracién del tran- 
sitorio es 5 constante de tiempo, la cual es de 0.5 s, como se indica en la figura 
14-34. Ahora, con el cursor, determine los valores de la escala de voltaje y co- 
rriente en tf = 100 ms. Se debe obtener 33.1 V para v, y 4.9 A para i. (Para ve- 
rificarlo, observe que las ecuaciones para el voltaje y la corriente del inductor 
son vz = 90e!" V e i, = 6 — 3e7!A, respectivamente. Al sustituir t= 100 
ms en estas ecuaciones se verifican los resultados.) 


Considere el circuito de la figura 14-24 del ejemplo 14-10. El interruptor se cierra 
en t = 0 y se abre 300 ms después. Realice un andlisis con PSpice de este pro- 
blema y determine v, e i, ent = 100 ms y ent = 350 ms. 


3. Si desea fijar la condici6n inicial, 


calctilela como en la Nota 4 y haga 
doble clic en el simbolo del 
inductor; en Property Editor que se 
abre, teclee 3A en la celda 
etiquetada como IC, haga clic en 
Apply y cierre el editor. Corra la 
simulacion de forma normal. 
Inténtelo. 


. En este problema es facil 


determinar la corriente inicial del 
inductor. Observe que antes de que 
se abra el interruptor, la rama R3/L, 
tiene 12 V. Ya que el circuito esta en 
estado estable de cd, el inductor 
parece un cortocircuito e J) = 12 
V/4 O = 3 A, lo cual confirma el 
resultado que se muestra en la 
figura 14-34. 


| 
EJEMPLO 14-12 
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Solucion PSpice no tiene un interruptor que abra y cierre. Sin embargo, se 
puede simular el interruptor usando dos interruptores como en la figura 14-35. Se 
inicia creando el circuito en la pantalla usando IDC para la fuente de corriente. 
Haga doble clic en TOPEN del interruptor U2 y fijelo en 300 ms. Haga clic en el 
icono New Profile y nombre el archivo. En la caja de Simulation Settings, selec- 
cione el andlisis transitorio y teclee un valor de 0.5 para TSTOP. Ejecute la simu- 
lacién, cree un segundo eje Y y adicione la traza de voltaje V(L1:1). Ahora debe 
tener las curvas de la figura 14-36 en la pantalla. Compare con la figura 14-28. 
Use el cursor para leer los valores en t = 100 ms y 350 ms. Se debe obtener 
aproximadamente 27 V y 1.73 Aent = 100 ms, y —69 V y 490 mA en t = 350 
ms, como se calcul6 en el ejemplo 14-10. 


TCLOSE=0 TOPEN=300ms p93 


ep Ase ree 2 er 
Rt } yy 


0 


FIGURA 14-35 Simulacion del circuito del ejemplo 14-10. Se usan dos interruptores 
para hacer el modelo del cierre y apertura del interruptor de la figura 14-24. 


igure 14-36 [active] 
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FIGURA 14-36 Voltaje y corriente del inductor para el circuito de la figura 14-35. 


PUESTA EN PRACTICA 


a primera muestra de un nuevo producto que su compafifa ha disefiado tiene 

un indicador de luz que falla. (Sintoma: cuando enciende una nueva unidad, 
el indicador de luz se enciende como debe; sin embargo, cuando se apaga y se 
vuelve a encender, la lampara no enciende.) Usted ha estado preguntando para in- 
vestigar el problema y disefiar un arreglo. Adquiere una copia del esquema y es- 
tudia la parte del circuito donde esta ubicada la lampara. Como se muestra en la 
siguiente figura, la lampara se usa para indicar el estado de la bobina; la lampara se 
enciende cuando la bobina esta energizada y se apaga cuando no lo esta. De in- 
mediato detecta el problema, la soldadura en un componente y el problema 
esta arreglado. Escriba una breve nota para el supervisor describiendo la natu- 
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raleza del problema, explique por qué la lampara se apaga y por qué sus mo- Ny 
dificaciones del disefio arreglan el problema. Observe también que su modi- 

ficacién no resulta en algtin incremento sustancial en el consumo de 30.0 
potencia, es decir, no usa un resistor. Nota: este problema requiere de uns jgy 
diodo. Si no ha tomado un curso de introduccién a la electronica, puede no 


4H 
ser capaz de resolver este problema. 


PROBLEMAS ; 


14-1 Introduccion 


1. a. gA qué se parece un inductor que no conduce corriente en el instante que 
se acciona el interruptor? 


b. Para cada circuito de la figura 14-37, determine is y vz inmediatamente 
después de que el interruptor se cierra. 


40 V 250, 60 V 


(a) Circuito puramente resistivo (b) 


is—> > R ic 30.0 


90 V 


(c) (d) 


FIGURA 14-37 No se requiere ningtin valor para L, ya que no afecta la soluci6n. 


2. Determine todos los voltajes y corrientes en la figura 14-38 inmediatamente 
después de que el interruptor se cierra. 


3. Repita el problema 2 si L; se reemplaza con un capacitor descargado. 


FIGURA 14-38 
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wv  R=600 
0 a 
E = 180V il ” 
L=3H 
FIGURA 14-39 
390 0 


FIGURA 14-40 


220 0, 


FIGURA 14-42 


FIGURA 14-43 


14-2 Transitorio de corriente creciente 
4.4. SHB —e O™), jcual es la corriente en t = 6 ms? 
b. Si vy = 125e7 V, ,cudl es el voltaje vz en t = 5 ms? 
5. El interruptor de la figura 14-39 esta cerrado en t = 0s. 
a. {Cual es la constante de tiempo del circuito? 
b. {Cuanto tiempo pasa hasta que la corriente alcanza su valor estable? 
c. Determine las ecuaciones para iz, y vz. 
d 


. Calcule los valores para i, y vy a intervalos de una constante de tiempo 
desde t = 0 hasta 5 7. 


e. Grafique i, y v,. Marque los ejes en 7 y en segundos. 


6. Para el circuito de la figura 14-40, cierre el interruptor en t = 0 y determine 
las ecuaciones para iz y vz. Calcule i, y v, ent = 1.8 ms. 


7. Repita el problema 5 para el circuito de la figura 14-41 con L = 4H. 


R, E Ry 
40 20 V 7=0 160, 
ly | vp 
FIGURA 14-41 Lo= 


8. Para el circuito de la figura 14-39, determine el voltaje y la corriente del in- 
ductor en t = 50 ms con la curva universal de la constante de tiempo de la fi- 
gura 14-10. 


9. Cierre el interruptor en ¢t = 0s y determine las ecuaciones para iz, y vy para el 
circuito de la figura 14-42. Calcule iz y v, en t = 3.4 ms. 


10. Use la figura 14-10 para encontrar v; en una constante de tiempo para el cir- 
cuito de la figura 14-42. 


11. Para el circuito de la figura 14-1(b), el voltaje en la inductancia en el instante 
en que el interruptor se cierra es 80 V, la corriente final de estado estable es 
4A, y el transitorio dura 0.5 s. Determine E, R y L. 


12. Para el circuito RL, i, = 20(1 — e~”7) mA y vz = 40 e "TV. Siel transitorio 
dura 0.625 ms, {cuales son los valores de E, R y L? 


13. Para la figura 14-1(b), si v, = 40e~7° —V y la corriente de estado estable es 
10 mA, {cuales son los valores de E, R y L? 


14-4 Transitorios desenergizantes 
14. Para la figura 14-43, E = 80 V, R; = 200 QO, Ro = 300 0, y L = 0.5 H. 


a. Cuando el interruptor se cierra, {cuanto tiempo se necesita para que i, al- 
cance el estado estable? ;Cual es su valor de estado estable? 

b. Cuando el interruptor se abre, {cuanto tiempo pasa para que i, alcance su 
estado estable? ;Cudal es su valor de estado estable? 

c. Después que el circuito ha alcanzado el estado estable con el interruptor 
cerrado, se abre. Determine las ecuaciones para iz, y vz. 

15. Para la figura 14-43, R; = 20 O, Ry = 230 Oy L = 0.5 Hy la corriente del 
inductor ha alcanzado un valor estable de 5 A con el interruptor cerrado. En 
t = Os, el interruptor se abre. 

a. {Cual es la constante de tiempo en la fase de disminucién? 

b. Determine las ecuaciones para iz y vz. 

c. Calcule los valores para iz y vy a intervalos de una constante de tiempo 
desde t = 0 hasta 5 7. 

d. Grafique iz y vz. Marque el eje en 7 y en segundos. 
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16. Use los valores del problema 15 para determinar el voltaje y la corriente en el 
inductor en t = 37 use las curvas universales de la constante de tiempo que se 
muestran en la figura 14-10. 

17. Dado v, = —2700 Ve! Use la curva universal de la constante de tiempo 
para determinar vz en t = 20 ms. 

18. Para la figura 14-43, el voltaje del inductor en el instante que el interruptor se 
cierra es 150 V e i, = 0A. Después que el circuito ha alcanzado el estado es- 
table, el interruptor se abre. En ese instante, i, = 3 A y vz, salta a —750 V. El 
transitorio decreciente dura 5 ms. Determine EF, Rj, Ro y L. 

19. Para la figura 14-43, L = 20 H. La corriente durante la fase de crecimiento y 
disminuci6n se muestra en la figura 14-44. Determine R; y Ro. 


i, (A) 


t (s) 


FIGURA 14-44 


20. Para la figura 14-43, cuando el interruptor se mueve a la posici6n de energiza- 
cion, i, = 2A (1 — e '), Ahora se abre el interruptor después que el circuito 
ha alcanzado el estado estable y se vuelve a definir t = 0 s en el instante en 
que se abri6 el interruptor. Para este caso, v, = —400 Ve~>*’. Determine E, 
Ri, Roy L. 


14-5 Circuitos mas complejos 


21. Para la bobina de la figura 14-45 Re = 1.7 OQ y L = 150 mH. Determine la co- 
rriente de la bobina en t = 18.4 ms. 


5.60, 


67 V 


FIGURA 14-45 t=0s 


22. Vea la figura 14-46: 
a. {Cual es la constante de tiempo del circuito energizado? 
b. Cierre el interruptor y determine la ecuaci6n para i, y v, durante el cre- 
cimiento de la corriente. 
c. ,Cual es el voltaje en el inductor y la corriente a través de él en t = 20 ps? 
23. Para la figura 14-46, el circuito ha alcanzado el estado estable con el interrup- 
tor cerrado. Ahora se abre el interruptor. 
a. Determine la constante de tiempo del circuito desenergizado. 
b. Determine las ecuaciones para iz y vz. 
c. Encuentre el voltaje en el inductor y la corriente a través de él en t = 17.8 
pS, use las ecuaciones que se determinaron antes. 
24. Repita la parte (c) del problema 23, use las curvas universales de la constante 
de tiempo que se muestran en la figura 14-10. 
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FIGURA 14-48 


@ MULTISIM 


@ MULTISIM 
@ MULTISIM 


@ MULTISIM 


25. a. Repita el problema 22, partes (a) y (b) para el circuito de la figura 
14-47. 


b. Cuanto es i, y v, en t = 25 ms? 


0.5A 40 V 280 0, 


FIGURA 14-47 


26. Repita el problema 23 para el circuito de la figura 14-47, pero ahora deter- 
mine vy ei, ent = 13.8 ms. 


27. Un circuito desconocido que contiene fuentes cd y resistores tiene un voltaje 
a circuito abierto de 45 volts. Cuando sus terminales de salida se ponen en 
corto, la corriente de cortocircuito es 0.15 A. Un interruptor, resistor e induc- 
tancia estan conectados (figura 14-48). Determine la corriente y el voltaje del 
inductor, 2.5 ms después que el interruptor se ha cerrado. 


28. El circuito de la figura 14-49 esta en estado estable con el interruptor en la po- 
sicion |. En tf = 0 se mueve a la posicion 2, donde permanece por 1.0 s. En- 
tonces se mueve a la posicion 3, donde permanece. Grafique las curvas para iz, 
y vy a partir de t = 0" hasta que el circuito alcance el estado estable en la po- 
sici6n 3. Calcule el voltaje y la corriente del inductor en t = 0.1 s yent= 
lls. 


15 Q val = S500 


FIGURA 14-49 


14-6 Transitorios RL con computadora 

29. El circuito de la figura 14-46 esta en estado estable con el interruptor abierto. 
En t = 0, se cierra y permanece asi. Grafique el voltaje en L y encuentre vy en 
20 us con el cursor. 

30. Para el circuito de la figura 14-47, cierre el interruptor en tf = 0 y determine vz, 
ent = 10 ms. (En PSpice, use la fuente de corriente IDC.) 

31. Para la figura 14-46, sea L; = 30 mH y L, = 90 mH. Cierre el interruptor en 
t = 0 y determine la corriente en el resistor de 30 0 en t = 2ms. 

32. Para la figura 14-41, sea L = 4 H. Calcule v, e i,. Use el cursor para medir los 
valores en t = 200 ms y 500 ms. (Usuarios de Multisim: las soluciones de cir- 
cuito y voltaje se deben correr por separado para obtener una traza de co- 
rriente visible.) 
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Respuestas a los problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 


33. Se resolvio el circuito de la figura 14-22(a) mediante la reducci6n a su equiva- PS Pic a 
lente de Thévenin. Use PSpice para analizar el circuito en su forma original y 
grafique la corriente del inductor. Verifique algunos puntos en la curva calcu- 
lando los valores de acuerdo con la solucién del ejemplo 14-8 y compare con 
los valores que obtuvo en la pantalla. 


34. El circuito de la figura 14-46 esta en estado estable con el interruptor abierto. PS PIICE. 
En ¢ = O, el interruptor se cierra. Permanece cerrado por 150 ps y entonces se 
abre y se deja asi. Calcule iz y vz. Con el cursor, determine los valores en 
t= 60 us yenr = 165 ps. 


v __RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 
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Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 2. 11.5V; 147A 
l. a. 20e7 100 0001 v7. 21 _ e100 000r) mA 3.4V 
b. 4.3.88 A 
t(us) vx(V) iz(mA) 
0 20 0 
10 7.36 1.26 
20 227A Ieg/e) 
30 0.996 1.90 
40 0.366 1.96 
50 0.135 9) 


www.elsolucionario.net 


www.elsolucionario.net 


Conceptos 
fundamentales de ca 


n capitulos previos la atencidn se centré sobre todo en la corriente directa. 
Ahora, se pondra atencion en la ca (corriente alterna). 

La ca es importante por diversas razones. Primero, es la base del sistema de 
potencia que suministra energia eléctrica a casas y negocios. La ca se usa en lugar 
de la cd porque tiene varias ventajas importantes, la principal es que se puede 
transmitir de manera facil y eficiente a través de largas distancias. Sin embargo, su 
importancia va mas alla de su uso en la industria de la potencia eléctrica. El estu- 
dio de la electronica, por ejemplo, tiene que ver en gran medida con el procesa- 
miento de sefiales de ca, respuesta en frecuencia y temas afines, ya sea en los 
campos de sistemas de audio, comunicaci6on, control y muchas otras areas. De 
hecho, casi todos los dispositivos eléctricos y electrénicos que se usan en la vida 
diaria operan o implican el uso de ca de alguna forma. 

Se comenzara la parte IV de este libro con los conceptos fundamentales de ca. 
Se examinaran formas de generar voltajes de ca, los métodos que se usan para re- 
presentar voltajes y corrientes de ca, las relaciones entre las cantidades de ca en 
circuitos resistivos, inductivos y capacitivos, y finalmente el significado y represen- 
tacion de la potencia en sistemas de ca. Esto establecera la base para capitulos 
posteriores que tendran que ver con las técnicas de ani§lisis de circuitos de ca, in- 
cluidas las versiones de ca de varios métodos que se han utilizado para circuitos de 
cd a lo largo de capitulos previos de este libro. @ 
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Elementos R, Ly Cy el 


concepto de impedancia 


Potencia en circuitos 
deca 
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TERMINOS CLAVE 


Adelanto 
Amplitud 

Atraso 

ca 

Ciclo 

Corriente alterna 


Desplazamiento de fase 


Diferencia de fase 
En fase 

Fasor 

Frecuencia 

Fuera de fase 
Hertz 

Onda seno 
Osciloscopio 
Periodo 

Regla trapezoidal 
RMS 

Valor efectivo 
Valor instantaneo 
Valor pico 

Valor promedio 
Velocidad angular 
Voltaje alterno 
Voltaje pico a pico 
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Mm PLAN GENERAL 


Introduccion 
Generaci6n de voltajes de ca 


Convencion de voltaje y corriente 
paraca 

Frecuencia, periodo, amplitud y valor 
pico 

Relaciones angular y grafica para las 
ondas seno 


Voltajes y corrientes como funciones 
del tiempo 


Introduccion a los fasores 


Formas de onda de ca y valor 
promedio 


Valores efectivos (rms) 


Tasa de cambio de una onda seno 
(derivada) 


Medicion de voltaje y corriente de ca 
Analisis de circuitos por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


explicar como los voltajes y 
corrientes de ca difieren de los de 
cd, 


dibujar las formas de onda para 
voltaje y corriente de ca y explicar 
qué significan, 

explicar la polaridad del voltaje y las 
convenciones de direccidn de la 
corriente que se usan para ca, 


describir el generador basico de ca 
y explicar cOmo se genera el voltaje 
deca, 


definir y calcular la frecuencia, 
periodo, amplitud y valores pico a 
pico, 

calcular el voltaje sinusoidal 
instantaneo o corriente en cualquier 
instante, 


definir la relaci6n entre w, Ty fpara 
una onda seno, 


definir y calcular las diferencias de 
fase entre formas de onda, 


utilizar fasores para representar 
voltajes y corrientes sinusoidales, 


determinar las relaciones de fase 
entre formas de onda con fasores, 


definir y calcular valores promedio 
para formas de onda que varian en 
el tiempo, 

definir y calcular valores efectivos 
(rms) para formas de onda que 
varian en el tiempo, 


usar el Multisim y PSpice para 
estudiar las formas de onda de ca. 


Fundamentos de ca 


| * corrientes alternas (ca) varian su direccidn (por lo regular muchas veces por 
segundo), pasando primero en una direccion, luego en otra a través de un cir- 
cuito. Dichas corrientes son producidas por fuentes de voltaje cuyas polaridades 
se alternan entre positivo y negativo (en lugar de mantener fija la polaridad como 
con las fuentes de cd). Por convencion, las corrientes alternas son /lamadas co- 
rrientes de cay \os voltajes alternos son llamados voltajes de ca. 

La variaciOn de un voltaje o corriente de ca contra el tiempo es llamada su 
forma de onda. Ya que las formas de onda varian con el tiempo, se designan con le- 
tras minusculas v(t), i(t), e(t), etc., en vez de letras mayusculas V, /y Ecomo es el 
caso para cd. En ocasiones, se elimina la notacion funcional (es decir, v(t)) y solo 
se utiliza la notacion simple y, /y e. 

Aunque muchas formas de onda son importantes, la fundamental es la onda 
seno (también llamada sinusoidal de ca). De hecho, tiene tanta importancia, que 
mucha gente asocia el término de ca con sinusoidal, aun cuando ca se refiere a 
cualquier cantidad que se alterna con tiempo. 

En este capitulo se expondran los principios basicos de ca, incluyendo la ge- 
neracion de voltajes de ca y las formas de representar y manipular cantidades de 
ca. Estas ideas se utilizan después a lo largo del resto del libro para desarrollar mé- 
todos de analisis para circuitos de ca. = 


Thomas Alva Edison 


EN LA ACTUALIDAD DAMOS POR HECHO que los sistemas de potencia eléctricos son de 
ca. (Esto se refuerza cada vez que se ve un equipo especificado como “60 hertz 
de ca”). Sin embargo, este no fue siempre el caso. A finales de 1800, una intensa ba- 
talla —la llamada “guerra de las corrientes”— ardié en la emergente industria de la 
potencia eléctrica. La fuerzas a favor del uso de cd estaban lideradas por Thomas 
Alva Edison, y las que favorecian el uso de ca eran dirigidas por George Westing- 
house (capitulo 23) y Nikola Tesla (capitulo 24). 

Edison, un prolifico inventor que aportdé la luz eléctrica, el fondgrafo, asi 
como muchas otras grandes invenciones, pele con vigor a favor de la cd. Gasté 
una considerable cantidad de tiempo y dinero en desarrollarla, arriesgando mu- 
cho, en términos tanto de dinero como de prestigio. Tan determinado estaba Edi- 
son en su batalla que primero persuadi6 al estado de Nueva York para adoptar la 
ca para su nuevo dispositivo de silla eléctrica, y luego la sefial6 con horror como 
ejemplo de lo mortal que era la ca. Finalmente, sin embargo, la combinacion de 
las ventajas de la ca sobre la cd y la firme oposicién de Tesla y Westinghouse in- 
clinaron la balanza hacia la ca. 
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15-1 Introduccion 


+ 
e(t) 


FIGURA 15-3 Simbolo para una fuente de 
voltaje sinusoidal. La letra mintscula e se 
usa para indicar que el voltaje varia con el 
tiempo. 


Edison nacién en 1847 en Milan, Ohio. La mayor parte de su trabajo fue he- 
cho en dos lugares de Nueva Jersey: primero en un laboratorio en Menlo Park y des- 
pués en un laboratorio mucho mas grande en West Orange, donde lleg6 a emplear a 
5000 personas. Recibid patentes como inventor 0 coinventor de cerca de 1300 in- 
venciones, una sorprendente proeza que, quiza, lo ha hecho el mas grande inventor 


de todos los tiempos. 
Thomas Edison muri6o a la edad de 84 afios el 18 de octubre de 1931 m 


Antes aprendio que las fuentes de cd tienen polaridad y magnitud fijas y que 
producen corrientes de valor constante y direcci6n sin cambio, como se ilustra 
en la figura 15-1. En contraste, los voltajes de las fuentes de ca alternan su po- 
laridad y varian en magnitud, por lo que producen corrientes que varian en 
magnitud y alternan su direccion. 


I=2A 


ty 

‘S) 

< 

le 

ih) 

< 
Voltaje o 
corriente 

nN 

> 


fo) 


(a) (b) Voltaje y corriente 
contra el tiempo para cd 


FIGURA 15-1 En un circuito de cd, la polaridad del voltaje y la direccién de la corriente no 
cambian. 


Voltaje de ca sinusoidal 


Para ilustrar, considere el voltaje del contacto de pared de su casa. Llamada 
onda seno o forma de onda sinusoidal de ca (por razones que se discuten en 
la secci6n 15-5), este voltaje tiene la forma que se observa en la figura 15-2. A 
partir de cero, el voltaje se incrementa a un maximo positivo, disminuye a cero, 
cambia de polaridad, se incrementa a un maximo negativo y entonces retorna de 
nuevo a cero. Una variaci6n completa se conoce como un ciclo. Ya que la forma 
de onda se repite a intervalos regulares como en (b), se le lama una forma de 
onda periddica. 


El voltaje es positivo 


El voltaje es 
negativo 


Cambio de 


Voltaje 


polaridad 
~ 1 ciclo >| _ 
(a) Variacion del voltaje (b) Un flujo continuo 
contra el tiempo de ciclos 


FIGURA 15-2 Formas de onda sinusoidal para ca. Los valores sobre el eje son positivos 
mientras que los valores por debajo del eje son negativos. 


Simbolo para una fuente de voltaje de ca 


El simbolo para la fuente de voltaje sinusoidal se muestra en la figura 15-3. Ob- 
serve que se usa una letra e minuscula para representar el voltaje en lugar de E, 
ya que es una funci6n del tiempo. Las marcas de polaridad también se muestran 
aunque, debido a que la polaridad de la fuente varia, su significado atin no se ha 
establecido. 
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Corriente de ca sinusoidal 


La figura 15-4 muestra un resistor conectado a una fuente de ca. Durante el 
primer medio ciclo, el voltaje de la fuente es positivo; por tanto, la corriente 
avanza en la direccidn de las manecillas del reloj. Durante el segundo medio 
ciclo, la polaridad del voltaje se invierte; entonces, la corriente va en la direc- 
cion contraria a las manecillas del reloj. Ya que la corriente en proporcional al 
voltaje, su forma también es sinusoidal, figura 15-5. 


Direccién de la corriente real 
durante el primer medio ciclo 


Direccion de la corriente real 
durante el segundo medio ciclo 


—> ———— 
Polaridad Polaridad 
real de la real de la _ 
fuente R fuente R 
durante durante el 
el primer ~ segundo 
medio ciclo medio ciclo 
(a) (b) 


FIGURA 15-4 La direcci6n de la corriente se invierte cuando la polaridad de la fuente se 
invierte. 


Una forma de generar un voltaje de ca es girar una bobina de alambre a una ve- 
locidad angular constante en una campo magnético fijo, figura 15-6. (Los ani- 
llos deslizantes y las escobillas conectan la bobina a la carga.) 


Rotacién 


(b) Posicién 90°: el extremo A de la bobina 
es positivo con respecto a B. 
La direccién de la corriente sale 
del anillo deslizante A 


(a) Posicion 0°: los lados de la bobina 
se mueven en sentido paralelo a las lineas 
de flujo. Ya que no se corta ningun flujo, 

el voltaje inducido es cero 


(d) Posicién 270°: la polaridad de voltaje 
se ha invertido, por lo que la direccién 
de corriente también se invierte 
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(c) Posicién 180°: la bobina de nuevo 
no corta flujo y el voltaje inducido es cero 


Voltaje 
Corriente 


FIGURA 15-5 Lacorriente tiene la misma 
forma de onda que el voltaje. 


15-2 Generacion de voltajes 


deca 


NOTAS... 


Electronica en el futuro 


Para mayor informacién o para 
Ce.) usar su computadora con el pro- 

posito de explorar en forma inte- 
ractiva la idea que se presenta aqui, 
busque en el CD anexo a este libro. 
Oprima el Botén 1, Electronics into the 
Future y seleccione el médulo Magne- 
tism and Electromagnetism. 


FIGURA 15-6 Generaci6n de un voltaje de 
ca. La posicién 0° de la bobina se define 
en (a), en este caso los lados de la bobina 
se mueven en sentido paralelo a las lineas 
de flujo. En la practica, las rotaciones son 
tan rapidas que a la lampara no le da 
tiempo de apagarse y parece estar encen- 
dida continuamente. 
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NOTAS PRACTICAS.. . 


n la practica, la bobina de la fi- 

gura 15-6 se compone de mu- 
chas vueltas devanadas en un nticleo 
de hierro. La bobina, el nticleo y los 
anillos deslizantes giran como una 
unidad. 

En la figura 15-6 el campo mag- 
nético es fijo y la bobina gira. Mien- 
tras que los generadores pequefios 
se construyen de esta forma, los 
grandes generadores de ca, por lo 
general, tienen una construccién 
opuesta, es decir, las bobinas son 
fijas y el campo magnético es el que 
gira. Ademas, los grandes generado- 
res de ca se hacen como maquinas 
de tres fases con tres conjuntos de 
bobinas en lugar de una. Esto se es- 
tudia en el capitulo 24. Sin embar- 
go, aunque estos detalles se simpli- 
fican, el generador de la figura 15-6 
da una imagen valida del voltaje 
producido por un generador de ca 
real. 


e(t) 


Punto a la mitad del ciclo 


Voltaje del generador 
° 


FIGURA 15-8 Ciclo en una escala de 


tiempo. A 600 rpm, la longitud del ciclo es 


100 ms. 


La magnitud del voltaje resultante es proporcional a la tasa a la cual se cor- 
tan las lineas de flujo (ley de Faraday, capitulo 13) y su polaridad depende de la 
direccién en que se mueven los lados de la bobina a través del campo. Ya que la 
velocidad con la que se corta el flujo varia con el tiempo, el voltaje resultante 
también hard lo mismo. Por ejemplo en (a), debido a que los lados de la bobina 
se mueven paralelos al campo, no se cortan las lineas de flujo y el voltaje indu- 
cido en ese instante (y por tanto la corriente) es cero. Esto se define como la po- 
sicion 0° de la bobina. Conforme gira la bobina desde la posicion 0°, sus lados 
AA' y BB' cortan las lineas de flujo; por tanto se genera voltaje, el cual alcanza 
un pico cuando el flujo se corta a la tasa maxima en la posicién de 90° como en 
(b). Observe la polaridad del voltaje y la direccién de la corriente. Conforme 
sigue girando la bobina el voltaje disminuye, llegando a cero en la posicion de 
180°, cuando los lados de la bobina de nuevo se mueven paralelos al campo 
como en (c). En este punto, la bobina ha recorrido la mitad de una revoluci6n. 

Durante la segunda media revoluci6n, los lados de la bobina cortan el flujo 
en direcciones opuestas a las que se tuvieron en la primera media revolucién; 
por tanto, la polaridad del voltaje inducido se invierte. Como se indica en (d), el 
voltaje alcanza un pico en el punto de 270° y ya que la polaridad del voltaje ha 
cambiado, asi también ocurre con la direccién de la corriente. Cuando la bobina 
llega a la posici6n de 360°, el voltaje de nuevo es cero y el ciclo se inicia de 
nuevo. La figura 15-7 muestra un ciclo de la forma de onda resultante. Ya que 
la bobina gira en forma continua, el voltaje producido sera una forma de onda 
repetitiva, periddica, como se ve en la figura 15-2(b). La corriente también sera 
periddica. 


Posici6n 
de la bobina 


Voltaje del generador 


FIGURA 15-7 Voltaje de la bobina frente a la posicién angular. 


Escalas de tiempo 


El eje horizontal de la figura 15-7 tiene una escala en grados. Con frecuencia es 
necesario ponerle una escala de tiempo. El tiempo que se requiere para generar 
un ciclo depende de la velocidad de rotacion. Para ilustrarlo, suponga que la bo- 
bina gira a 600 rpm (revoluciones por minuto). Seiscientas revoluciones por mi- 
nuto equivale a 600 rev/60 s = 10 revoluciones en un segundo, por lo que el 
tiempo para una revoluci6n es de una décima de segundo, es decir, 100 ms. Ya 
que un ciclo es 100 ms, medio ciclo corresponde a 50 ms, un cuarto de ciclo es 
25 ms, etc. La figura 15-8 muestra la forma de onda en una escala de tiempo. 


Valor instantaneo 


Como se muestra en la figura 15-8, el voltaje de la bobina cambia de instante en 
instante. El valor del voltaje en cualquier punto de la forma de onda se conoce 
como valor instantaneo. Esto se ilustra en la figura 15-9. En la figura 15-9(a) 
se muestra una fotografia de una forma de onda real y en (b) se vuelve a dibu- 
jar con los valores en escala a partir de la foto. Para este ejemplo, el voltaje tiene 
un valor pico de 40 volts y un tiempo de ciclo de 6 ms. A partir de la grafica, se 
observe que en t = 0 ms, el voltaje es cero, en t = 0.5 ms, es 20 V, en t = 2 ms 
es 35 V, en t = 3.5 ms es —20 V, etcétera. 
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(a) Voltaje sinusoidal 


FIGURA 15-9 Valores instantdneos. 


Generadores de sefiales electronicos 


Las formas de onda de ca también se pueden crear en forma electrénica con los 
generadores de sefiales. De hecho, con los generadores de sefial no se esta limi- 
tado a la sinusoidal de ca. Por ejemplo, el generador de sefial de laboratorio de 
proposito general de la figura 15-10 puede producir una gran variedad de for- 
mas de onda de frecuencia variable, incluso la sinusoidal, onda cuadrada, trian- 
gular, etc. Estas formas de onda se usan comtnmente para pruebas de equipo 
electr6nico. 


(a) Un generador de sefial comtin 


FIGURA 15-10 Los generadores de sefial producen formas de onda de diferentes formas. 


En la seccion 15-1, se vieron brevemente las polaridades de voltaje y las direc- 
ciones de la corriente. En ese momento se usaron diagramas separados para 
cada medio ciclo (figura 15-4). Sin embargo, esto no es necesario, un diagrama 
y un conjunto de referencias es lo que se necesita, como se ilustra en la figura 
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(b) Valores en escala a partir de la fotografia 


Onda seno 
Onda cuadrada 
Onda triangular 


Gogo 


(b) Formas de onda simples 


15-3 Convencion de voltaje 
y Corriente para ca 
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15-11. Primero se asignan las polaridades de referencia para la fuente y una di- 
reccin de referencia para la corriente. Entonces se usa la siguiente convencién: 
cuando e tiene un valor positivo, su polaridad real es igual que la polaridad de 
referencia, y cuando e tiene un valor negativo, su polaridad real es opuesta ala 
de la referencia. Para la corriente se usa la siguiente convencion: cuando i tiene 
un valor positivo, la direccién real es igual que la de la flecha de referencia, y 
cuando i tiene un valor negativo, su direccion real es opuesta a la de la refe- 


rencia. 
i 
—_—_> 
+ 
e R 
(a) Referencias para el voltaje (b) Durante el primer medio ciclo, 
y la corriente la polaridad de voltaje y la direccion 


de la corriente son como se muestran en (a). 
Por tanto, e e 7 son positivos. 
Durante el segundo medio ciclo, 
la polaridad de voltaje y la direccion 
de la corriente son opuestas a las que 
se muestran en (a), por lo que 
e ei son negativos 


FIGURA 15-11 Convenciones de referencia para el voltaje y la corriente de ca. 


Para ilustrarlo, considere la figura 15-12. Las partes (b) y (c) muestran con- 
diciones en dos instantes. En el tiempo ¢ e tiene un valor de 10 volts. Esto sig- 
nifica que en ese instante, el voltaje de la fuente es 10 V y su extremo superior 
es positivo con respecto a su extremo inferior, como se indica en (b). Con un 
voltaje de 10 V y una resistencia de 5 Q), el valor instantaneo de la corriente es 
i = e/R = 10 V/5 O = 2A. Ya que i es positiva, la corriente fluye en la direc- 
cion de la flecha de referencia. 


i=2A i=—-2A 
_", ne 
+ + 
e 50, e 50, 
(b) En el tiempo t):e = 10 Vei=2A. (c) Enel tiempo :e= —-10 Vei=—2A. 
Entonces el voltaje y la Entonces, la polaridad de voltaje es opuesta a 
corriente tienen la polaridad la indicada y la direccién de corriente 
y la direcci6n que se indica es opuesta a la direcci6n de la flecha 


FIGURA 15-12 Tlustracidn de la convenci6n de voltaje y corriente de ca. 


Ahora considere el tiempo fz. En este caso, e = —10 V. Esto significa que 
el voltaje de la fuente es de nuevo 10 V, pero ahora su extremo superior es ne- 
gativo con respecto al inferior. De nuevo, al aplicar la ley de Ohm se obtiene 
i = e/R = —10 V/5 © = —2A, y debido a que i es negativa, la corriente en re- 
alidad fluye en direcci6n opuesta a la flecha de referencia. Esto se indica en (c). 

El concepto anterior se cumple para cualquier sefial de ca, sin importar la 
forma de onda. 
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k= 
La figura 15-13(b) muestra un ciclo de una onda de voltaje triangular. Determine EJEMPLO 15-1 
la corriente y su direccién en t = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12 us y grafi- 


quela. 
i 
——_ 
+ 
e 20 kO 
(a) (b) Voltaje 
i (ma) 
A 
TABLA 15-1 Valores del ejemplo 15-1 
t (ws) e(V) i (mA) 
==> | Gem Direccion : 3 ie 
D, 60 3.0 
(c) Corriente 3 90 4.5 
4 60 3.0 
FIGURA 15-13 5 30 165 
6 0 0 
Solucion Se aplica la ley de Ohm en cada punto de tiempo. Ent = 0 ps, e = OV, : i = ; 
asi que i = e/R = 0 V/200kQ. = 0 mA. En t = 1 ps, e = 30 V, entonces i = e/R 9 —90 —45 
= 30 V/20 kQ = 1.5 mA. Ent = 2 ps, e = 60 V, entonces i = e/R = 60 V/20 kO, 10 re) Ay 
= 3 mA. Si se continta de esta forma, se obtienen los valores que se muestran en ll =A =115 
la tabla 15-1. La forma de onda esta graficada en la figura 15-13(c). 12 0 0 


1. Considere que el voltaje de la fuente de la figura 15-11 tiene la forma de onda Hi reosiemas PRACTICOS 1 
de la figura 15-9. Si R = 2.5 kQ, determine la corriente en t = 0, 0.5, 1, 1.5, 3, 
4.5 y 5.25 ms. 


2. Para la figura 15-13, si R = 180 Q, determine la corriente en t = 1.5, 3, 7.5 y 
9 ws. 


Respuestas 
1. 0,8, 14, 16, 0, —16, —11.2 (todo en mA) 


2. 0.25, 0.5, —0.25, —0.5 (todo en A) 


Las formas de onda periddicas, es decir, aquellas que se repiten a intervalos re- 
gulares, sin importar la forma, pueden describirse mediante un grupo de atribu- 


: ; ; ‘ ‘ 15-4 Frecuencia, periodo, 
tos tales como frecuencia, periodo, amplitud, valor pico, etcétera. 


amplitud y valor pico 
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(cf 


1 segundo—>| 


(a) 1 ciclo por segundo = 1 Hz 


Frecuencia 


El nimero de ciclos por segundo de una forma de onda se define como su fre- 
cuencia. En la figura 15-14(a) un ciclo ocurre en un segundo; entonces su fre- 
cuencia es un ciclo por segundo. De manera similar, la frecuencia de (b) es dos 
ciclos por segundo y la de (c) es 60 ciclos por segundo. La frecuencia se denota 
con la letra mintscula f. En el sistema SI, su unidad es el hertz (Hz, nombrado 
en honor del investigador pionero Heinrich Hertz, 1857-1894). Por definicion, 


1 Hz = 1 ciclo por segundo (15-1) 


Entonces, los ejemplos ilustrados en la figura 15-14 representan | Hz, 2 Hz y 


60 Hz, respectivamente. 
60 Cicl 
>| «— Ciclo y 


<——1 segundo—>| mw segundo—>| 


(b) 2 ciclos por segundo = 2 Hz (c) 60 ciclos por segundo = 60 Hz 


FIGURA 15-14 La frecuencia se mide en hertz (Hz). 


1 1 t 


|~<—-Periodo, —_ 


FIGURA 15-15 El periodo T es la duracién 
de un ciclo, medido en segundos. 


EJEMPLO 15-2 


El intervalo de frecuencias es inmenso. Por ejemplo, las frecuencias de 
linea de potencia son 60 Hz en muchas partes del mundo (por ejemplo en EU y 
Canada) y 50 Hz en otras. El intervalo de frecuencias del sonido audible varia 
de aproximadamente 20 Hz a cerca de 20 kHz. La banda de radio de AM es- 
tandar ocupa desde 550 kHz hasta 1.6 MHz, mientras que la banda de FM se ex- 
tiende desde 88 MHz hasta 108 MHz. Las transmisiones de TV ocupan varias 
bandas en el intervalo de 54 MHz hasta 890 MHz. Por arriba de 300 GHz estan 
las frecuencias 6pticas y de rayos X. 


Periodo 


El periodo 7, de una forma de onda, figura 15-15, es la duracién de un ciclo. Es 
el inverso de la frecuencia. Para ilustrarlo, considere la figura 15-14. En (a) la fre- 
cuencia es | ciclo por segundo, por lo que la duraci6n de cada ciclo es T= 1 s. 
En (b), la frecuencia es dos ciclos por segundo, entonces, la duracién de cada 
ciclo es T = 1/2 s, etc. En general, 


T= 5 (s) (15-2) 


f= (iz) (15-3) 


Observe que estas definiciones son independientes de la forma de la onda. 


a. {Cual es el periodo de un voltaje de 50 Hz? 
b. {Cual es el periodo de una corriente de | MHz? 


Solucion 
a. T= L = ! = 20 ms 
7 Mis 
1 il 
b T=—= = 1 
f 1x108H2 
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_—kE 
La figura 15-16 muestra una onda cuadrada en un osciloscopio. Cada divisién ho- EJEMPLO 15-3 


469 


rizontal representa 50 js. Determine la frecuencia. 


we 


a 
© @ & Ae 


FIGURA 15-16 Los conceptos de frecuencia y periodo también se aplican a las forma de 
onda no sinusoidales. Aqui, T = 4 div X 50 ps/div = 200 ps. 


Solucion Ya que la onda se repite cada 200 ps, su periodo es 200 ps y 


= 1 = 
f= 00x 10785 > 


El periodo de una forma de onda se mide entre dos puntos cualesquiera co- 
rrespondientes (figura 15-17). Con frecuencia se mide entre los puntos cero o 
los puntos pico, porque son faciles de establecer en la traza de un osciloscopio. 


(Entre puntos (Entre dos puntos 
cero) correspondientes idénticos) 


FIGURA 15-17 El periodo se mide entre dos puntos correspondientes cualesquiera. 


kk 
Determine el periodo y la frecuencia de la forma de onda de la figura 15-18. EJEMPLO 15-4 


Solucion El intervalo de tiempo 7, no representa un periodo, porque no es una 
medida entre puntos correspondientes. Sin embargo, el intervalo T> si lo es. En- 
tonces, T= 10 ms y 


foi -— = 10m 


Tt 10X10738 T, =8 ms 


FIGURA 15-18 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Amplitud y valor pico a pico 
La amplitud de una onda seno es la distancia desde su promedio a su pico. Por 
tanto, la amplitud del voltaje en las figuras 15-19(a) y (b) es Ejy. 

El voltaje pico a pico también se indica en la figura 15-19(a). Se mide 
entre los picos minimo y maximo. Los voltajes pico a pico se denotan como E,., 0 
V>-p en este libro. Algunos autores usan V,,-p- 0 algo parecido. De manera simi- 
lar, las corrientes pico a pico se denotan como /,.p. Para ilustrarlo, considere de 
nuevo la figura 15-9, la amplitud de este voltaje es E,,, = 40 V, y su voltaje pico 
a pico es E,, = 80V. 


Valor pico 


El valor pico de un voltaje o corriente es su valor maximo con respecto a cero. 
Considere la figura 15-19(b), aqui, una onda seno esta montada sobre un valor 
de cd, obteniendo un pico que es la suma del voltaje de cd y la amplitud de la 
forma de onda de ca. Para el caso indicado, el voltaje pico es E + Ej. 


(a) (b) 
FIGURA 15-19 Definiciones. 


1. gCual es el periodo de la sefial del sistema de potencia de ca cuya frecuencia 
es 60 Hz? 


2. Si se duplica la velocidad de rotacidén de un generador de ca, ,qué pasa con 
la frecuencia y el periodo de la forma de onda? 


3. Si el generador de la figura 15-6 gira a 3000 rpm, {cual es el periodo y la fre- 
cuencia del voltaje resultante? Dibuje cuatro ciclos y ponga en el eje hori- 
zontal una escala en unidades de tiempo. 


4. Para la forma de onda de la figura 15-9, enliste todos los valores de tiempo 
en los cuales e = 20 V y e = —35 V. Sugerencia: las ondas seno son simé- 
tricas. 


5. 4Cudles de los pares de formas de onda de la figura 15-20 son combinacio- 
nes validas?, ,por qué? 


ot e e e 
: ————: ———— we 
i i I 
——* = a ——S—— 
(a) Circuito (b) (c) (d) 


FIGURA 15-20 {Cudles de los pares de formas de onda son validos? 
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6. Para la forma de onda de la figura 15-21, determine la frecuencia. 


t (ms) 
1234567 8910111213 
2 LJ LJ LJ 
FIGURA 15-21 
7. Dos formas de onda tienen periodos de 7; = 10 ms y 7 = 30 ms respectiva- i 


mente. {Cual tiene la frecuencia mas alta? Calcule las frecuencias de las dos 
formas de onda. 


8. Dos fuentes tienen frecuencias f; y f2 respectivamente. Si f2 = 20f1, y Tz es 
1 ps. ¢Cuanto valen fi y fr? 


<—100 ms—>| 


9. Considere la figura 15-22. ;Cudal es la frecuencia de la forma de onda? 


10. Para la figura 15-11, si ff = 20 Hz, jcual es la direccién de la corriente en FIGURA 15-22 
t = 12, 37 y 60 ms? Sugerencia: dibuje la forma de onda y ponga en el eje 
horizontal una escala en ms. Las respuestas deben ser evidentes. 


11. Una corriente sinusoidal de 10 Hz tiene un valor de 5 amperes en t = 25 ms. 
{Cuadl es su valor en tf = 75 ms? Véase la sugerencia del problema 10. 


La ecuacion basica de la onda seno 
Considere de nuevo el generador de la figura 15-6, reorientado y redibujado 15-5 Relaciones angular 


ahora visto desde un extremo como en la figura 15-23. Cuando la bobina gira, y grafica para las 

el voltaje producido es ondas seno 
e=E,,sena (V) (15-4) 

Donde E,,, es el voltaje maximo de la bobina y a es la posicion angular instan- NOTAS 


tanea de la bobina, véase la Nota. Para un generador y velocidad rotacional 
determinados, E,, es constante. Observe que a = 0° representa la posicién ho- 
rizontal de la bobina y que un ciclo completo corresponde a 360°. La ecuacién 
15-4 establece que el voltaje en cualquier punto en la onda seno puede deter- 
minarse multiplicando E,, por el seno del angulo en ese punto. 


La deducci6n de la ecuacién 15-4 puede 
encontrarse en muchos libros de fisica 
avanzada. 


Rotacion 


(a) Vista desde el extremo que . 
muestra la posicion de la bobina (b) Forma de onda del voltaje 


FIGURA 15-23 Voltaje de la bobina contra la posici6n angular. 
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__ 
EJEMPLO 15-5 


Si la amplitud de la forma de onda de la figura 15-23(b) es E,, = 100 V, determine 
el voltaje de la bobina a 30° y a 330°. 


Solucién En «a = 30°, e = E,, sen a = 100 sen 30° = 50 V. En 330°, e = 
100 sen 330° = —50 V. Estos valores se muestran en la grafica de la figura 15-24. 


e(V) 


FIGURA 15-24 


= PROBLEMAS PRACTICOS 2 


NOTAS 


Observe también que las ecuaciones 15-5 
a 15-7 se cumplen, de igual forma, cuan- 
do q@ se expresa en radianes y w en radia- 
nes/segundo. De hecho, principalmente 
se usaran los radianes en estas ecuacio- 
nes, como pronto se vera. 


La tabla 15-2 incluye los valores tabulados del voltaje contra el angulo calculado 
a partir de e = 100 sen a. Use su calculadora para verificar cada valor, después 
grafique el resultado en papel milimétrico. La forma de onda que resulta se parece 


ala figura 15-24. 
TABLA 15-2 Datos para graficar 
e=100sena 


Angulo Q Voltage e 
0 0 
30 50 
60 86.6 
90 100 
120 86.6 
150 50 
180 0 
210 = 50) 
240 — 86.6 
270 — 100 
300 — 86.6 
330 =H) 
360 0 


Velocidad angular w 


La tasa a la cual gira la bobina del generador se llama su velocidad angular. Si 
la bobina gira un 4ngulo de 30° en un segundo, por ejemplo, su velocidad an- 
gular es 30° por segundo. La velocidad angular se denota mediante la letra grie- 
ga w (omega). Para el caso citado, w = 30°/s. Normalmente la velocidad angu- 
lar se expresa en radianes por segundo en lugar de grados por segundo. (Se hara 
este cambio pronto, véase la Nota.) Cuando se conozca la velocidad angular 
de una bobina y el intervalo de tiempo en el que gira, se puede calcular el an- 
gulo que ha girado. Por ejemplo, una bobina que gira a 30°/s avanza un Angulo 
de 30° en un segundo, 60° en dos segundos, 90° en tres segundos, etc. En ge- 
neral, 


a = wt (15-5) 
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Las expresiones para ft y w pueden ahora encontrarse, y son 


t= = () (15-6) 
(63) 


w = (15-7) 


= 
t 
I 


Si la bobina de la figura 15-23 gira a w = 300°/s, ,cuanto tiempo le toma comple- EJEMPLO 15-6 
tar una revoluci6n? 


Solucion Una revolucién es 360°, por tanto 
a 360 grados 


p= = = 125 
i 


Ya que esto es un periodo, se debe usar el simbolo T, entonces, T= 1.2 s como en 
la figura 15-25. 


FIGURA 15-25 


Si la bobina de la figura 15-23 gira a 3600 rpm, determine su velocidad angular, w SS reosiewas PRACTICOS 3 
en grados por segundo. 


Respuesta 
21 600 grad/s 


Medicion en radianes 


En la practica w se expresa, por lo general, en radianes por segundo; los radia- 
nes y los grados estan relacionados por la identidad 


2m radianes = 360° (15-8) 


Por tanto, un radian es igual a 360°/27 = 57.296°. Un circulo completo, como se 
muestra en la figura 15-26(a), tiene 360° o 2a radianes. De manera similar, la 
longitud del ciclo de una sinusoide, que se muestra en la figura 15-26(b), se es- 
tablece como 360° 0 27 radianes, medio ciclo como 180° o z radianes, etcétera. 


Po 
Ry 
‘ 
& 5 
re) 0 w/2 4 \3al2 Jt 27 (radianes) 
o-— 0° 90° 180° 270° 360° (grados) 
~~ (b) Longitud del ciclo en una escala 
(a) 360 = 27 radianes en grados y radianes 
FIGURA 15-26 Medicién en radianes. TABLA 15-3 Angulos seleccionados 
en grados y radianes 
Para convertir grados en radianes se multiplica por 2/180°, mientras que Grados Radianes 
para convertir radianes en grados se multiplica por 180/z. 30 a 
W 45 1/4 
Qradianes — 180° X Ogrados (15-9) 60 1/3 
90 T/2 
180° 180 tg 
QOsrados — ee X Qlradianes (15-10) 270 37/2 
360 20 


La tabla 15-3 muestra algunos dngulos seleccionados en ambas medidas. 
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__ 
EJEMPLO 15-7 


(c) Periodo 


FIGURA 15-27 Comparacion de varias es- 
calas horizontales. La longitud del ciclo 
puede ponerse en escalas de grados, radia- 
nes o periodos. Cada uno de los cuales es 
independiente de la frecuencia. 


EJEMPLO 15-8 


FIGURA 15-28 


a. Convierta 315° en radianes. 
b. Convierta 52/4 radianes en grados. 


Solucion 
a. Qradianes — (m/180°)(315°) = Sie) radianes 
D. Ogrados = (180°/2)(Sa/4) = 225° 


Las calculadoras cientificas realizan estas conversiones de forma directa. 
Encontrara esto mas conveniente que usar las férmulas anteriores. 


Graficas de las ondas seno 


Una forma de onda sinusoidal puede graficarse con el eje horizontal en escalas 
de grados, radianes o tiempo. Cuando la escala esta en grados o radianes, un 
ciclo siempre es 360° 0 27 radianes, figura 15-27; cuando la escala es de tiem- 
po, depende de la frecuencia, ya que la longitud de un ciclo depende de la ve- 
locidad de rotacion de la bobina, como se vio en la figura 15-8. Sin embargo, si 
la escala esta en términos del periodo T en lugar de segundos, la forma de onda 
también es independiente de la frecuencia, ya que un ciclo siempre es T, como 
se muestra en la figura 15-27(c). 

Cuando se grafica una onda seno, no se requieren muchos puntos para ob- 
tener un buen bosquejo: los valores cada 45°, un octavo de ciclo, son por lo ge- 
neral adecuados, como en la tabla 15-4. Con frecuencia, se puede simplemente 
estimar “a ojo” la curva, como se ilustra en el ejemplo 15-8. 


TABLA 15-4 Valores para un bosquejo rapido 


q@ (grad) a (rad) t(T) Valor de sen a 

0 0 0 0.0 

45 m/4 T/8 0.707 
90 T/2 T/4 1.0 

135 32/4 37/8 0.707 
180 T T/2 0.0 

225 57/4 57/8 —0.707 
270 3/2 37/4 —1.0 

315 70/4 TT/8 —0.707 
360 20 1p 0.0 


Bosqueje la forma de onda para una corriente sinusoidal de 25 kHz que tiene una 
amplitud de 4 mA. Ponga la escala del eje en segundos. 


Solucion Para esta forma de onda, T = 1/25 kHz = 40 ps. Entonces, 


1. Trace el eje de tiempo con el extremo del ciclo marcado con 40 ws, el 
punto de medio ciclo en 20 ws, el punto de un cuarto de ciclo en 10 us, 
etc., como en la figura 15-28. 

2. El valor pico, es decir, 4 mA, ocurre en el punto de un cuarto de ciclo, el 
cual esta en 10 ps de la forma de onda. De manera similar, —4 mA 
ocurren en 30 ws. Ahora se grafica. 

3. Los valores en cualesquiera otros puntos pueden determinarse con 
facilidad si se necesitan. Por ejemplo, el valor en 5 ws se calcula 
observando que 5 1s es un octavo de un ciclo, o 45°. Por lo tanto, 

i = 4sen 45° mA = 2.83 mA. De otra manera, a partir de la tabla 15-4, 
en 7/8, i = (4 mA)(0.707) = 2.83 mA. De esta manera pueden calcularse 
y graficarse tantos puntos como se requieran. 
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4. Los valores en angulos especificos también se localizan con facilidad. 
Por ejemplo, si se desea un valor en 30°, el valor requerido es 
i = 4sen 30° mA = 2.0 mA. Para localizar este punto en la grafica, 
observe que 30° es un doceavo de un ciclo 0 7/12 = (40 ps)/12 = 
3.33 ws. El punto se muestra en la figura 15-28. 


Observe que lo que se ha hecho aqui es exagerado, ya que rara vez se requerira 
tanto detalle, es decir, con frecuencia es adecuado estimar “a ojo” la curva como 
en los pasos | y 2. 
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Relacion entre w, Ty f 


Antes se vio que un ciclo de una onda seno puede representarse como a= 27 15-6 Voltajes y corrientes como 


rads 0 t = Ts, como en la figura 15-27. Al sustituir esto en @ = wt (ecuacién funciones del tiempo 
15-5), se obtiene 27 = wT, al trasponer los términos se tiene 
wT = 27 (rad) (15-11) 
por tanto, 
21 
o= Tr (rad/s) (15-12) 


Recuerde que, f = 1/T Hz. Al sustituir esto en la ecuacién 15-12 se obtiene 


w=2nf (rad/s) (15-13) 


—_ 
En algunas partes del mundo, la frecuencia del sistema de potencia es 60 Hz; en EJEMPLO 15-9 


otras partes es 50 Hz. Determine w en cada caso. 


Solucion Para 60 Hz, w = 2xf = 27(60) = 377 rad/s. Para 50 Hz, w = 2af = 
27(50) = 314.2 rad/s. 


1. Siw = 240 rad/s, ,cudl es el valor de T y f?, {cuantos ciclos ocurren en 27 s? Bi reostewas PRACTICOS 4 
2. Si 56 000 ciclos ocurren en 3.5 s, ,cudnto vale w? 


Respuestas 
1. 26.18 ms, 38.2 Hz, 1031 ciclos 


2. 100.5 X 10° rad/s 


Voltajes y corrientes sinusoidales como funciones del tiempo 


Recuerde la ecuacion 15-4, e = E,, sen a, y a partir de la ecuacién 15-5, a = 
wt. Al combinar estas ecuaciones se obtiene, 


e = E, sen wt (15-14a) 
de manera similar 

v = V,,sen wt (15-14b) 

i = I, sen wt (15-14c) 
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i 
EJEMPLO 15-10 Una fuente de voltaje sinusoidal de 100 Hz tiene una amplitud de 150 volts. Es- 
criba la ecuaci6n para e como una funcidn del tiempo. 
Solucion § w = 2xf = 27(100) = 628 rad/s y E,, = 150 V. Por tanto, e = E,, sen wt 
= 150 sen 628r V. 

Las ecuaciones 15-14 se usan para calcular los voltajes y corrientes en 
cualquier instante. Por lo general, w esta en radianes por segundo y entonces wt 
esta en radianes. Se puede trabajar directamente en radianes 0 se puede conver- 
tir a grados. Por ejemplo, suponga que se desea conocer el voltaje en tf = 1.25 
ms para e = 150 sen 628r V. 

Trabajo en radianes. Con la calculadora en el modo RAD, e = 150 
sen(628) (1.25 X 107+) = 150 sen 0.785 rad = 106 V. 
Trabajo en grados. 0.785 rad = 45°. Entonces, e = 150 sen 45° = 106 V 
como antes. 

—— | 


EJEMPLO 15-11 


v(V) 


FIGURA 15-29 


Para v = 170 sen 24501, determine v en tf = 3.65 ms y muestre el punto en la forma 
de onda de v. 


Solucién w = 2450 rad/s En consecuencia, wt = (2450)(3.65 X 10-3) = 8.943 
rad = 512.4°. De otra manera, v = 170 sen 512.4° = 78.8 V. Entonces, 
v = 170 sen 8.943 rad = 78.8 V. El punto esta graficado en la forma de onda 
de la figura 15-29. 


We reosiewas PRACTICOS 5 


Una corriente sinusoidal tiene una amplitud pico de 10 amperes y un periodo de 

120 ms. 

a. Determine sus ecuaciones como una funcién del tiempo con la ecuacién 15- 
14c. 

b. Use esta ecuacién para calcular la tabla de valores en intervalos de 10 ms y 
grafique un ciclo de la forma de onda con una escala en segundos. 


c. Dibuje un ciclo de la forma de onda mediante el procedimiento del ejemplo 
15-8. (Observe que implica mucho menos trabajo.) 


Respuestas 

a. i= 10 sen 52.36tA 

c. Se marca el extremo del ciclo como 120 ms, 4 ciclo como 60 ms, %4 de ciclo como 30 
ms, etc. Se dibuja la onda seno de manera que sea cero en tf = 0, 10 A en 30 ms, 0A en 
60 ms, —10 A en 90 ms y el extremo en t = 120 ms, como en la figura 15-30. 


Determinacion de cuando ocurre un valor especifico 
Algunas veces se necesita conocer cuando ocurre un valor especifico de voltaje o 
corriente. Dado v = V,, sen a se vuelve a escribir como sen a = v/V,,. Entonces, 


a =sen ! 


Vv 
= 15-15 
Vin ( ) 
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Se calcula el 4ngulo @ en el cual ocurre el valor deseado usando la funcién del 
seno inverso de la calculadora, y entonces se determina el tiempo a partir de, 


t= a/w 


Una corriente sinusoidal tiene una amplitud de 10 A y un periodo de 0.120 s. De- 
termine los tiempos en los cuales 


SAO) AN 
S 5a 


a. i 
[o, 
Solucion 


a. Considere la figura 15-30. Como se puede ver, hay dos puntos en la forma 
de onda donde 7 = 5 A, éstos se denotan como f; y fp respectivamente. 
Primero, se determina w: 

= oie 
T  0.120s 


Seai = 10 sen a A. Ahora se encuentra el angulo a en el cual i = 5 A: 


(23) = 52.36 rad/s 


a, = sen 


a = sen = sen”!0.5 = 30° = 0.5236 rad 
Entonces, t) = a@)/@ = (0.5236 rad)/(52.36 rad/s) = 0.01 s = 10 ms. Esto esta 
indicado en la figura 15-30. Ahora considere ft). Debido a la simetria, f2 tiene 


la misma distancia hacia atras a partir del punto de medio ciclo que la que t 
tiene a partir del inicio del ciclo. Por tanto, = 60 ms — 10 ms = 50 ms. 


b. De manera similar, fz (el primer punto en cual ocurre i = —5 A) esta 


10 ms después del punto medio, mientras que t4 esta 10 ms antes del 
final del ciclo. Por lo que, t3 = 70 ms y t4 = 110 ms. 
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|e 
EJEMPLO 15-12 


FIGURA 15-30 
Dado v = 10 sen 52.36f, determine los dos puntos en que ocurre v = —8.66 V. Worrostemas PRACTICOS 6 
Respuesta 
80 ms, 100 ms 
Voltajes y corrientes con desplazamiento de fase 
Si una onda seno no pasa a través de cero en t = 0s como en la figura 15-30, 
tiene un desplazamiento de fase. Las formas de onda pueden estar desplazadas 
a la izquierda o a la derecha (véase la figura 15-31). Para una forma de onda 
desplazada a la izquierda como en (a), 
v= V,, sen(wt + 6) (15-16a) 
mientras que, para una forma de onda desplazada a la derecha como en b), 
iis P NOTAS... 


v= V,, sen(wt — 0) (15-16b) 
V, 
Vin m 
af wt (rad) wt (rad) 
9 lobe 


(a) v= V,, sen(wt + 0) (b) v= V,, sen(wt — 0) 


FIGURA 15-31 Formas de onda con desplazamiento de fase. El angulo @ se mide por lo ge- 
neral en grados, obteniendo unidades angulares mezcladas. Véase las Notas. 
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Con ecuaciones como la 15-16(a) y (b), 
se acostumbra expresar wt en radianes y 
6 en grados, con lo cual se obtienen uni- 
dades mezcladas, como se indica en los 
siguientes ejemplos. Aunque esto es acep- 
table cuando las ecuaciones estan escritas 
en forma simbdlica, se deben convertir 
ambos angulos a las mismas unidades, 
sean grados o radianes, antes de hacer 
los calculos numéricos. 
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EJEMPLO 15-13 


@ MULTISIM 


Demuestre que v = 20 sen(wt — 60°), donde w = 7/6 rad/s (es decir, = 30°/s), 
produce la forma de onda desplazada que se muestra en la figura 15-32. 


Soluci6n 


1. Ya que wt y 60° son angulos, (wt — 60°) también es un dngulo. Si se le 
define como x; entonces, v = 20 sen x, lo cual significa que la onda 
desplazada también es sinusoidal. 


2. Considere v = sen(wt — 60°). Ent = 0s, v = 20 sen(0 — 60°) = 
20 sen(—60°) = —17.3 V como se indica en la figura 15-32. 
3. Ya que w = 30°/s, toma 2 s para que wf llegue a los 60°, por lo que, en 


t = 2s, v = 20 sen(60° — 60°) = OV, y la forma de onda pasa por cero 
en t = 2s como esta indicado. 


7) pee v = 20 sen (wt — 60°) 


20 sen (— 60°) = —17.3 


FIGURA 15-32 


Como se puede ver, este ejemplo confirma que (wt — 0) describe la forma de onda 
de la figura 15-31(b). 


EJEMPLO 15-14 


a. Determine la ecuaci6n para la forma de onda de la figura 15-33(a), dada 
f = 60 Hz. Calcule la corriente en t = 4 ms. 
b. Repita (a) para la figura 15-33(b). 


i(A) 


0 

50° 
<-90° 
(a) (b) (c) 0= 40° 


FIGURA 15-33 


Solucion 
a. I, = 2A yw = 22(60) = 377 rad/s. Esta forma de onda corresponde a la 
figura 15-31(b) con 6 = 120°. Por tanto, 


i = I, sen(wt — 0) = 2 sen(377t — 120°) A 
En t = 4 ms la corriente es 


i = 2 sen(377 X 4ms — 120°) = 2 sen(1.508 rad — 120°) 
= 2 sen(86.4° — 120°) = 2 sen(—33.64°) = —L.11 A. 
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b. Esta forma de onda se iguala a la figura 15-31(a) si se extiende hacia atras 
90° a partir de su pico como en (c). Observe que 6 = 40°. Entonces, 


i= 2 sen(377t + 40°) A 
En t = 4 ms, la corriente es 


i = 2 sen(377 X 4 ms + 40°) = 2 sen(126.4°) 
= 161A. 


1. Dada i = 2 sen(377t + 60°), calcule la corriente en t = 3 ms. 
2. Dibuje cada una de las siguientes formas de onda: 
a. v = 10 sen(wt + 20°) V. b. i = 80 sen(wt — 50°) A. 
c. i= 50 sen(wt + 90°) A. d. v = 5 sen(wt + 180°) V. 
3. Dada i = 2 sen(377t + 60°), determine en qué tiempo i = 1.8 A. 


Respuestas 

1. 164A 

2. a. Igual que la figura 15-31(a) con V,, = 10 V, 6 = 20° 
b. Igual que la figura 15-31(b) con J, = 80 A, 6 = 50° 
c. Igual que la figura 15-31(b) excepto que se usa J, = 50 A en lugar de V,, 
d. Una onda seno negativa con magnitud de 5 V 

3. 0.193 ms 


Es probable que la manera mas facil de tratar las formas de onda desplazadas 
sea mediante el uso de fasores. La idea se presenta enseguida. 


Un fasor es un vector rotatorio cuya proyeccién en el eje vertical se usa para re- 
presentar las cantidades que varian en forma sinusoidal. Para tener una idea, 
considere la linea roja de longitud V,, que se muestra en la figura 15-34(a), que 
es el fasor. La proyeccion vertical de esta linea, indicada por la linea roja pun- 
teada, es V,,, sen a. Ahora, se supone que el fasor gira a la velocidad angular de 
w rad/s en la direccién contraria a las manecillas del reloj. Entonces, a = wt, y 
su proyeccion vertical es V,, sen wt. Si se designa esta proyeccion (altura) como 
v, se obtiene v = V,, sen wt, la cual es la ya familiar ecuacion del voltaje sinu- 
soidal. 

Si se grafica esta proyecciOn contra a, se obtiene la onda seno de la figura 
15-34(b). La figura 15-35 ilustra el proceso de graficacion. 


La amplitud es 
= # igual que la longitud 


del fasor 


© 
. 
. 


(a) Fasor (b) Onda seno resultante 


FIGURA 15-34 Conforme el fasor gira en torno al origen, su proyecci6n vertical crea una 
onda seno. La figura 15-35 ilustra el proceso. 
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NOTAS... a 


1. Aunque se ha indicado la rotaci6n 
del fasor en la figura 15-35 
mediante una serie de “momentos 
instantaneos”, esto es algo 
engorroso; en la practica se muestra 30 6090 a (°) 
solo el fasor en la posicion de > 
referencia t = O's y se sobreentiende 


la rotacion en lugar de mostrarla de 
manera explicita. 


100 V 


2. Aunque aqui se usan los valores 
maximos (E,, € Im), los fasores 
suelen dibujarse en términos de sus 
valores efectivos (rms), , 7 : 
considerados en la seccién 15-9. LOY 90 120 150)180 a (°) 
Por el momento, se continuardn 
usando los valores maximos. Se 
hard el cambio a valores rms en el 
capitulo 16. 


> wo 


270 300 330 360 


FIGURA 15-35 Evolucion de la onda seno de la figura 15-34. 


Muestra vistas instantaneas del fasor y la evolucion de la forma de onda en 
varios momentos para un fasor de magnitud V,, = 100 V que gira a w = 30°/s. 
Por ejemplo, considere tf = 0, 1,2 y 3s: 


1. Ent = 0s, a = 0, el fasor esta en su posicién 0° y su proyeccion vertical 
es v = V,, sen wt = 100 sen 0° = 0 V. El punto esta en el origen. 


2. En t = 1 s, el fasor ha girado 30° y su proyecci6n vertical es v = 
100 sen 30° = 50 V. El punto esta graficado en a = 30° en el eje horizontal. 


3. Ent = 2s, a = 60°, y v = 100 sen 60° = 87 V la cual esta graficada en 
a = 60° en el eje horizontal. De manera similar, en t = 3 s, a = 90°, yv = 
100 V Al continuar de esta manera se desarrolla la forma de onda com- 
pleta. 


A partir de lo precedente, se concluye que una forma de onda sinusoidal 
puede crearse al graficar la proyeccion vertical de un fasor que gira en direc- 
cién contraria a la de las manecillas del reloj a una velocidad angular cons- 
tante w. Si el fasor tiene una longitud de V;, la forma de onda representa el 
voltaje; si el fasor tiene una longitud de I, representa la corriente. Observe con 
cuidado: los fasores se aplican sélo a formas de onda sinusoidales. 
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Dibuje el fasor y la forma de onda para la corriente i = 25 sen wt mA para EJEMPLO 15-15 


481 


f= 100 Hz. 


Solucion £1 fasor tiene una longitud de 25 mA y esta dibujado en su posicién 
t = 0, lacual es cero grados como se indica en la figura 15-36. Ya que f = 100 Hz, 
el periodo es T = 1/f = 10 ms. 


= i (mA) 


FIGURA 15-36 La posicion de referencia del fasor es su posicién t = 0. 


Ondas seno desplazadas 


Los fasores se usan para representar las formas de onda desplazadas, v = V,, 
sen(wt + 0) oi = I, sen(wt + A) como se indica en la figura 15-37. El 4ngulo 0 
es la posicion del fasor en t = 0s. 


(a) i=J,, sen(wt + @) (b)i=J,, sen(wt — 0) 


FIGURA 15-37 Fasores para formas de onda desplazadas. El angulo @ es la posicién del 
fasor ent = Os. 


I 
Considere v = 20 (wt — 60°) donde w = 7/6 rad/s (es decir, 30°/s). Demuestre que EJEMPLO 15-16 


el fasor de la figura 15-38(a) representa esta forma de onda. 


20 sen (—60°) 
(a) Fasor (b) v = 20 sen (wt — 60°), con w = 30°/s 
FIGURA 15-38 


Solucion El fasor tiene longitud de 20 V y en el tiempo t = 0 esta en —60° como 
se indica en (a). Ahora, como el fasor gira, genera una forma de onda sinusoidal, 
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que oscila entre +20 V como se indica en (b). Observe que el punto de cruce por 
cero ocurre en t = 2 s, ya que toma 2 segundos para que el fasor gire de —60° a 
0° en 30 grados por segundo. Ahora se compara la forma de onda de (b) con la 
forma de onda de la figura 15-32, ejemplo 15-13; son idénticas. Entonces, el fasor 
de (a) representa la forma de onda desplazada v = 20 sen(wt — 60°). 


_ 

EJEMPLO 15-17 Con la ayuda de un fasor, dibuje la forma de onda para v = V,, sen(wt + 90°). 
Soluci6n Coloque el fasor en 90° como en la figura 15-39(a). Observe que la 
forma de onda resultante (b) es una onda coseno, es decir, v = V,, cos wt. A partir 
de esto se concluye que, 

sen(wt + 90°) = cos wt 
(a) Fasor en la posicién de 90° (b) La forma de onda también puede 
describirse como una onda coseno 
FIGURA 15-39 Demostracion de sen(wt + 90°) = cos wt. 
Th reopiemas PRACTICOS & Con la ayuda de fasores, demuestre que, 


a. sen(wt — 90°) = —cos wt, 
b. sen(wt + 180°) = —sen wt, 


Diferencia de fase 


La diferencia de fase se refiere al desplazamiento angular entre diferentes for- 
mas de onda de la misma frecuencia. Considere la figura 15-40, si el desplaza- 
miento angular es 0° como en (a), se dice que las formas de onda estan en fase; 
de otra forma estan fuera de fase. Al describir una diferencia de fase se selec- 
ciona una forma de onda como referencia. La otra forma de onda esta entonces 
adelantada, atrasada o en fase con respecto a la referencia. Por ejemplo, en (b), 
por razones que se discutiran en el siguiente parrafo, se dice que la forma de 
onda de la corriente esta adelantada a la forma de onda del voltaje, mientras que 
en (c) se dice que la corriente esta atrasada. 

Los términos adelantada y atrasada se pueden entender en términos de 
fasores. Si se observan los fasores girando como en la figura 15-41(a), el que se 
ve que pasa primero esta adelantado y el otro esta atrasado. 


pe, we’ 
i Po i 
>10 
(a) En fase (b) Corriente adelantada (c) Corriente atrasada 


FIGURA 15-40 Tlustracién de la diferencia de fase. En estos ejemplos, el voltaje se toma 
como referencia. 
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NOTAS... 


1. Para determinar qué forma de onda 
se adelanta y cual se atrasa, se hace 
un dibujo rapido de los fasores, y la 
respuesta sera evidente. Observe 
también que el término adelanta y 
atrasa son relativos. En la figura 
15-41 se dice que la corriente se 


Tiempo 


(a) J, adelanta V,, (b) Por tanto, i(f) adelanta a v(t) adelanta al voltaje; sin embargo, se 
puede decir correctamente que el 
FIGURA 15-41 Definicién de adelanto y atraso. OLA EO CVE Oe Ine gintsne: 
2. Cuando se grafican dos fasores, 
Por definicién, la forma de onda generada por el fasor en adelanto se anti- pom ens Heute ae) 


Angulo entre ellos es la diferencia 


cipa a la forma de onda generada por el fasor en atraso y viceversa. En la figura ABER. 


15-41, el fasor /,, adelanta al fasor V,,,; por tanto, i(f) se adelanta al voltaje v(t). 


El voltaje y la corriente estan fuera de fase por 40° y el voltaje se retrasa. Use EJEMPLO 15-18 
la corriente como referencia para dibujar el diagrama fasorial y las formas de onda 
correspondientes. 


Solucion Ya que la corriente es la referencia, se coloca su fasor en la posicién 
de 0° y el fasor de voltaje en —40°. La figura 15-42 muestra los fasores y las co- 
rrespondientes formas de onda. 


\; 


v(t) = Vn sen (wt — 40°) 


i(t) =1,, sen wt 


| aaa V,, sen(—40°) 


FIGURA 15-42 


Dados v = 20 sen(wt + 30°) e i = 18 sen(wt — 40°), dibuje el diagrama fasorial, EJEMPLO 15-19 
determine las relaciones de fase y bosqueje las formas de onda. 


Solucion Los fasores se muestran en la figura 15-43(a). A partir de ellos, se pue- 
de ver que v adelanta a i por 70°. Las formas de onda se muestran en (b). 


v = 20 sen (wt + 30°) 
i= 18 sen (wt — 40°) 


FIGURA 15-43 
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EJEMPLO 15-20 


FIGURA 15-44 


@ MULTISIM 


La figura 15-44 muestra un par de formas de onda v y v2 en el osciloscopio. Cada 
division vertical principal representa 20 V y cada division principal en la escala 
horizontal (tiempo) representa 20 ws. El voltaje v; esta en adelanto. Prepare un 
diagrama fasorial con vj como referencia. Determine las ecuaciones para ambos 
voltajes. 


(b) 


Solucion A partir de la fotografia, la magnitud de v, es Ving = 3 div X 20 V/ 
div = 60 V. De manera similar, Ving = 40 V. La longitud del ciclo es T = 6 X 20 
ws = 120 ps y el desplazamiento entre las formas de onda es 20 ws lo cual es 
% de un ciclo (es decir, 60°). Al seleccionar vj como referencia y observar 
que v2 esta en atraso se obtienen los fasores que se muestran en (b). La frecuencia 
angular es w = 20/T = 27/(120 X 10° s) = 52.36 X 10° rad/s. Entonces, 
v1 = Vinny Sen wt = 60 sen(52.36 X 10#) V y v2 = 40 sen(52.36 X 10° — 60°) V. 


Algunas veces los voltajes y las corrientes se expresan en términos de 
cos wf en lugar de sen wt. Como lo muestra el ejemplo 15-17, una onda coseno 
es una onda seno desplazada +90°, o de otra manera, una onda seno es una 
onda coseno desplazada —90°. Para los senos 0 cosenos con un Angulo, se apli- 
can las siguientes formulas. 


cos(wt + 0) = sen(wt + 6 + 90°) (15-17) 


sen(wt + 0) = cos(wt + 6 — 90°) (15-17b) 


Para ilustrar, considere cos (wt + 30°). A partir de la ecuacién 15-17a, 
cos (wt + 30°) = sen(wt + 30° + 90°) = sen(wt + 120°). La figura 15-45 ilustra 


Sete, RR SCONE RANE TORRE E SOE Re PnSe REPT as 


Jou needwuSees 0 wt 


cos (wt + 30°) = sen (wt + 120°) 


(a) (b) (c) 


FIGURA 15-45 Uso de fasores para demostrar que cos(wt + 30°) = sen(wt + 120°). 
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esta relacién en forma grafica. El fasor rojo en (a) genera cos wt como se mos- 
tro en el ejemplo 15-17. Por lo tanto, el fasor azul genera una forma de onda 
que se le adelanta por 30°, esto es, cos(wt + 30°). Para (b), el fasor rojo genera 
sen wt y el fasor azul general una forma de onda que se le adelanta por 120°, es 
decir, sen(wt + 120°). Ya que el fasor azul es el mismo en ambos casos, 
se puede ver que cos(wt + 30°) = sen(wt + 120°). Usted puede encontrar este 
proceso mas facil de aplicar en lugar de tratar de recordar las ecuaciones 
15-17(a) y (b). 


Determine el déngulo de fase entre v = 30 cos(wt + 20°) ei = 25 sen(wt + 70°). 


Solucion i = 25 sen(wt + 70°) se representa por un fasor en 70° y v = 30 cos(wt 
+ 20°) por un fasor en (90° + 20°) = 110°, véase la figura 15-46(a). Entonces, v 
se adelanta i por 40°. Las formas de onda se muestran en (b). 


—>| |< 20° 
a 40° Desplazamiento 
, ~<— 
yo | de fase 
Vin =30V | Ln=25A s - 
40° —>|70° 
+| 110° 
20° 110° ‘ 


(i = 25 sen (wt + 70°)| 
70° + v = 30 cos (wt + 20°) = 30 sen (wt + 110°) 


(a) (b) 


FIGURA 15-46 


— 
EJEMPLO 15-21 
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Algunas veces encontrara formas de onda negativas como i = —J,, sen of. 
Para ver cOmo se manejan éstas, observe la figura 15-36, la cual muestra la 
forma de onda y el fasor para i = [,, sen wf. Si se multiplica esta forma de onda 
por —1, se obtiene la forma de onda invertida de —/,, sen wt en la figura 15-47(a) 
con el correspondiente fasor (b). Observe que el fasor es igual que el fasor origi- 
nal, excepto que esta girado 180°. Esto siempre es valido, entonces, si se multi- 
plica una forma de onda por —1, el fasor para la nueva forma de onda rota 180° 
a partir del fasor original, sin importar el angulo de este ultimo. 


m 
>t + 


(a) i = —I,, sen Ot OPEN 


FIGURA 15-47 Para una onda seno negativa, el fasor esta en 180°. 
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__ EE 
EJEMPLO 15-22 


>+ 


Vin = 120V 


FIGURA 15-48 


Determine la relacidn de fase que existe entre i = —4 sen(wt + 50°) y v = 
120 sen (wt — 60°). 


Solucion i = —4 sen(wt + 50°) se representa por un fasor en (50° — 180°) = 
—130° y v = 120 sen(wt — 60°) por un fasor en —60°, véase la figura 15-48. La di- 
ferencia de fase es 70° y el voltaje esta adelantado. A partir de esto, se puede ver 
que i también se puede escribir como i = 4 sen(wt — 130°). 

De manera alternativa, se puede adicionar los 180° en lugar de restarlos, esto 
produce 50° + 180° = 230°, que es igual al de —130° que se obtuvo antes. 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


i(A) 


i(A) 


i=I,, sen (wt — 30°) 


wt 


(a) f= 40 Hz 


FIGURA 15-49 


La importancia de los fasores para el andlisis de circuitos de ca no puede 
ser exagerada, se encontrara que son una de las principales herramientas para 
representar las ideas y resolver los problemas en capitulos posteriores. Por el 
momento el tema se dejara hasta aqui, pero se retomaran en el capitulo 16. 


1. Siz = 15 sena mA, calcule la corriente en a = 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 
270°, 315°, y 360°. 

2. Convierta los siguientes angulos a radianes: 
a. 20° c. 120° 
b. 50° d. 250° 


3. Si una bobina gira a w = 7/60 radianes por milisegundo, {cudantos grados 
gira en 10, 40 y 150 ms? 

4. Una corriente tiene una amplitud de 50 mA y w = 0.27 rad/s. Dibuje la 
forma de onda, en el eje horizontal coloque escalas en 


a. grados b. radianes c. segundos 


5. Si 2400 ciclos de una forma de onda ocurren en 10 ms, {cuanto vale w en 
radianes por segundo? 

6. Una corriente sinusoidal tiene un periodo de 40 ms y una amplitud de 8 A. 
Escriba su ecuacién en la forma i = I, sen wf, con valores numéricos para J,, 
y w. 

7. Una corriente i = J, sen wf tiene un periodo de 90 ms. Sii = 3 Aent = 7.5 
ms, {cual es su ecuacion? 

8. Escriba las ecuaciones para cada una de las siguientes formas de onda de la 
figura 15-49 con el angulo de fase @ expresado en grados y w en rad/s. 


v(V) 


(b) T= 100 ms (c) f= 100 Hz (d) f= 50 kHz 
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11. 


12. 


13. 


Seccion 15-8 | Formas de onda de ca y valor promedio 


. Dada i = 10 sen wt donde f = 50 Hz, determine todos los casos de 


a. i= 8Aentrer=Oyrt=40ms 


b. i= —SAentret = Oyt=40 ms 

Dibuje las siguientes formas de onda, coloque en el eje horizontal una escala 
en grados: 

a. vy = 80 sen(wt + 45°) V c. t) = 10 cos wt mA 

b. v2 = 40 sen(wt — 80°) V d. in = 5 cos(wt — 20°) mA 


Dada w = 7/3 rad/s, determine cuando el voltaje cruza primero por 0 para 
a. vy = 80 sen(wt + 45°) V 

b. v2 = 40 sen(wt — 80°) V 

Considere los voltajes de la pregunta 10: 

a. Dibuje los fasores para vy; y v2 

b. ~Cual es la diferencia de fase entre vy; y v2. 

c. Determine cual voltaje esta en adelanto y cual en atraso. 


Repita la pregunta 12 para las corrientes de la pregunta 10. 


Mientras las cantidades de ca se pueden describir en términos de frecuencia, 


periodo, valor instantaneo, etc., atin no se tiene alguna manera de dar un valor 


significativo a una corriente oO voltaje de ca en el mismo sentido que se puede y valor promedio 
afirmar que una bateria de coche tiene un voltaje de 12 volts. Esto se debe a que 

las cantidades de ca cambian de manera constante y por tanto no hay un solo 

valor numérico que represente verdaderamente una forma de onda a lo largo de 

su ciclo completo. Por esta raz6n, las cantidades de ca se suelen describir por 

medio de un grupo de caracteristicas que incluyen valores instantaneos, pico, 

promedio y efectivos. Los dos primeros ya se han visto. En este seccidn se veran 

los valores promedio; en la seccién 15-9 se consideran los valores efectivos. 


Valores promedio 


Muchas cantidades se miden por su promedio, por ejemplo, el puntaje de prue- 
bas y examenes. Para encontrar el promedio de un conjunto de calificaciones, se 
suman todas y se divide por el nimero de elementos sumados. Para las formas 
de onda, el proceso es conceptualmente el mismo. Esto es, para determinar el 
promedio de una forma de onda, se suman los valores instantaneos a lo largo de 
un ciclo completo y se divide por el nimero de puntos utilizados. El problema 
con este método es que las formas de onda no se componen de valores discretos. 


Promedio en términos del area bajo la curva 


Un método mas adecuado para usarse con las formas de onda es determinar el 
area bajo la curva y entonces dividir por la Ifnea base de la curva. Para tener una 
idea, se puede usar una analogia. Considere de nuevo la técnica de calcular el pro- 
medio de un conjunto de nimeros. Suponga que usted obtuvo calificaciones de 


80, 60, 60, 95 y 75 en un grupo de pruebas. Por tanto, su calificacién promedio es 


9 


promedio = (80 + 60 + 60 + 95 + 75)/5 = 74 =100 60) 60) 
— j 2 80 @ @ 
Otra manera de ver estas calificaciones es en forma grafica, como en la fi- 3 60 


487 


15-8 Formas de onda de ca 


Marcas 
de prueba 


gura 15-50. El area bajo esta curva se calcula como sigue = 40 ! : | 
3S 20 i j 
é) ' ' 1 
A = x 1)+ x2) + x1)+(75 xX 1 
area = (80 ) + (60 ) + (95 ) + (75 ) 0 a a ae: 
Ahora se divide lo anterior por la longitud de la base, a saber 5. Entonces, — Base =5 —_+| 
(80 X 1) + (60 X 2)+ 95 X1I)+ (75 X1) _ 74 FIGURA 15-50 + Determinaci6n del prome- 


5 dio mediante el drea. 
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EJEMPLO 15-23 


i(A) 


t (ms) 


1 ciclo —>| 
FIGURA 15-51 


la cual es exactamente la respuesta que se obtuvo antes. Esto es, 


area bajo la curva 


promedio= longitud de la base 


(15-18) 
En general, el resultado se cumple. Entonces, para determinar el valor prome- 
dio de una forma de onda, se divide el area bajo la forma de onda por la lon- 
gitud de su base. Las areas por arriba del eje se consideran positivas, mientras 
que las dreas por debajo del mismo son negativas. Este método es valido sin 
importar la forma de la onda. 

Los valores promedio también se Ilaman valores de cd, debido a que los 
medidores de cd indican valores promedio en lugar de valores instantaneos. En 
consecuencia, si se evaltia una cantidad que no es de cd con un medidor de cd, 
éste leera el promedio de la forma de onda, es decir, el valor calculado de 
acuerdo con la ecuacién 15-18. 


a. Calcule el promedio de la forma de onda de corriente de la figura 15-51. 


b. Si la parte negativa de la figura 15-51 es —3 A en lugar de —1.5 A, jcual 
es el valor promedio? 

c. Sila corriente se mide con un amperimetro de cd, {cual sera el valor que 
indique el amperimetro en cada caso? 


Solucion 
a. La forma de onda se repite cada 7 ms, entonces T = 7 ms y el valor 


promedio es 


x = iC x = 
= (2A X 3 ms) — (1.5A X 4 ms) =o es 
7 ms 7 


=> QA x 3ms)— @ A x 4ms)) 2 =O 
7 ms f, 


[see er = —0.857A 


c. Un amperimetro de cd que mide en el caso del inciso (a) indicara cero, 
mientras que en (b) indicara —0.857 A. 


EJEMPLO 15-24 


FIGURA 15-52 


Calcule el valor promedio para las formas de onda de las figuras 15-52(a) y (c). 
Dibuje los promedios en cada caso. 


v(V) 

30 Ea Vtg lenry 
10 10 

0 t(s) 0 


12345678 
1 ciclo >| 


(a) (b) 


i(mA) 
40 
20 
123456789 a 
—20 m 
Ce Tprom = —7.5 mA 
(c) (d) 
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Solucion Para la forma de onda de (a), T = 6 s, entonces, 


“ (10V X 2s) + (20V X 1s) + B0V X2s)+(0OVX 1s) _ 100V-s 
prom SSS SEs 
6s 


6s 


El promedio se muestra en (b). Un voltimetro de cd indicaria 16.7 V. Para la forma 


de onda de (c), T= 8s y 


5(40ma x 3s)—(20mA X2s)—(40mAX2s)  _ 6 


=16.7V 


Tprom = — mA=~—7.5mA 
8s 8 
En este caso, un amperimetro de cd indicaria —7.5 mA. 
Determine los promedios de las figuras 15-53(a) y (b). TE reosiemas PRACTICOS 9 
: Semicirculos 
i(A) V(V) — idénticos 
20+-- 20 
an 
t (Us) 0 ee t(s) 
12345 6/78 123454789 
—20 
(a) (b) 
FIGURA 15-53 
Respuestas 
a. 1.43 A; b. 6.67 V 
Promedios de la onda seno 
Debido a que una onda seno es simétrica, su area bajo el eje horizontal es igual 
que su area por encima del mismo; por esa raz6n, en un ciclo completo el area ; ; 
neta es cero, independientemente de la frecuencia y el angulo de fase. Entonces, ; Area = 21, 


el promedio de sen wf, sen(wt + 6), sen 2wt, cos wt, cos(wt + @), cos 2wf, etc., 
son todas cero. Sin embargo, el promedio de media onda seno no es cero. Con- 
sidere la figura 15-54, el area bajo medio ciclo se encuentra mediante calculo 
como sigue 


T Tv 
area = I Tn sena da = [=i cos al = 2In (15-19) 


De manera similar, el area bajo un medio ciclo de voltaje es 2V,,. (Si no ha es- 
tudiado calculo, esta area se puede aproximar mediante métodos numéricos, 
como se describe después en esta seccion.) 

Dos casos son importantes en electrénica; el promedio de la onda completa 
y el promedio de media onda. El caso de la onda completa se ilustra en la figura 
15-55. El area de 0 a 27 es 2(21,,) y la base es 27. Por tanto, el promedio es 


2(2Im) _ 21m 


rom 
M 27 


0.6371 
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FIGURA 15-54 Area bajo un medio ciclo. 


Was 7 21 
Base —>| 


FIGURA 15-55 Promedio de una onda 
completa. 
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i Para el caso de media onda (figura 15-56), 
vf = 0.318/, 21 L 
a : Irom = 5 = = 0.318ln 
0 pa te Las expresiones correspondientes para el voltaje son 
I<— Base =| Vorom = 0.637V,, (onda completa) 
FIGURA 15-56 Promedio de media onda. Vprom = 0.318V,, (media onda) 


Meétodos numéricos 


Si el 4rea bajo una curva no puede calcularse de manera exacta, si puede apro- 
ximarse. Un método es ponderar la curva mediante segmentos de lineas rectas 
como en la figura 15-57. (Si las lineas rectas se ajustan a la curva, la exactitud 
es muy buena.) Cada elemento de 4rea es un trapezoide (b) cuya 4rea es su al- 
tura promedio por su base. Entonces, Ay = “(yo + y,)Ax, Ao = “AC, + y2)Ax, 
etc. El area total es Ay + Az + --- + Ag = A(yo + y1) + AQ) + y2) + +--+ etc. Al 
combinar los términos se obtiene 


drea = 2 oF Sil ae Ya) ae eee Se ei ar = Ax (15-20) 


Este resultado se conoce como la regla trapezoidal. E] Ejemplo 15-25 ilus- 
tra su uso. 


=e] Ae ee 


(a) Aproximacion a la curva (b) Elemento de area 


FIGURA 15-57 Determinacién del area con la regla trapezoidal. 


EJEMPLO 15-25 Aproxime el area bajo y = sen(wt — 30°), figura 15-58. Use un tamafio de incre- 


mento de 7/6 rad, es decir, 30°. 


FIGURA 15-58 
Solucion Los puntos en la curva sen(wt — 30°) se han obtenido con calculadora 


y han sido graficados como en la figura 15-58. Al sustituir estos valores en la ecua- 
ci6n 15-20 se obtiene 


area = (50-05) +0+ 0.5 + 0.866 + 1.0 + 0.866 + 0.5 + 502] = 18823 
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El area exacta, determinada mediante calculo, es 1.866; por tanto, la 
aproximacion del ejemplo 15-25 tiene un error de 2.3 por ciento. 


1. Repita el ejemplo 15-25 con un tamafio de incremento de 7/12 rad. ;Cual es el 
porcentaje de error? 

2. Aproxime el area bajo v = 50 sen(wt + 30°) a partir de wt = 0° a wt = 210°. 
Use un tamafio de incremento de 7/12 rad. 


Respuestas 
1. 1.855; 0.59% 


2. 67.9 (exacto 68.3; error = 0.6%) 


Superposicion de ca y cd 

Algunas veces la ca y la cd se usan en el mismo circuito. Por ejemplo, los am- 
plificadores se alimentan mediante cd pero las sefiales que amplifican son de ca. 
La figura 15-59 muestra un circuito simple con ca y cd combinadas. 

La figura 15-60(c) muestra ca y cd superpuestas. Ya que se sabe que el pro- 
medio de una onda seno es cero, el valor promedio de la forma de onda combi- 
nada sera su componente de cd, E. Sin embargo, los voltajes pico dependen de 
ambos componentes, como se ilustra en (c). Observe para el caso ilustrado que 
aunque la forma de onda varia en forma sinusoidal, no alterna su polaridad, ya 
que ésta nunca cambia a negativa. 


v=E 
E ma 
0 Tiempo 
(a) Sdlo ca. E=0 V (b) Sdlo cd. e =0 V 
Vorom =0V Vprom =E 
FIGURA 15-60 ca y cd superpuestas. 


Dibuje la forma de onda para el voltaje v para el circuito de la figura 15-61(a). De- 
termine sus voltajes promedio, pico y minimo. 


e= 15 sen wt wiv) 


15V 
Ef gee 3 \ Vprom =10V| 
+ 10 
E 10 V v=E+e 0 wt 
- —-10¢ 000 
(a) (b) 
FIGURA 15-61 v= 10+ 15 sen wt. 
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FIGURA 15-59 


(c) ca y cd superpuestas 


prom > 


ae 
EJEMPLO 15-26 
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Solucion La forma de onda se compone de un valor de cd de 10 V con 15 V de 
ca encima de la de cd. El promedio es el valor de cd, Vprom = 10 V. El voltaje pico 
es 10 + 15 = 25 V, mientras que el minimo es 10 — 15 = —5 V. Su forma de onda 
alterna polaridad, aunque no es simétrica, como es el caso cuando no hay compo- 
nente de cd. 


SS reosiewas PRACTICOS 11 Repita el ejemplo 15-26 si la fuente de cd de la figura 15-61 es E = —5 V. 


Respuestas 
Vprom = —5 V; pico positivo = 10 V; pico negativo = —20V 


Aunque los valores instanténeos, pico y promedio proporcionan informacién 
15-9 Valores efectivos (rms) Util acerca de la forma de onda, ninguno de ellos representa verdaderamente 
la capacidad de la forma de onda para hacer trabajo util. En esta seccion se pre- 
senta una representaciOn que si lo hace. Se [lama valor efectivo de la forma de 
onda. El concepto de valor efectivo es importante; en la practica, la mayoria 
de los voltajes y corrientes de ca se expresan como valores efectivos. Los valores 
efectivos también se llaman valores rms por razones que se discuten en breve. 


{Qué es un valor efectivo? 


Un valor efectivo es un valor cd equivalente: expresa cudntos volts o amperes 
de cd equivalen a una forma de onda que varia con el tiempo en términos de su 
capacidad para producir potencia promedio. Los valores efectivos depen- 
den de la forma de onda. Un ejemplo familiar es el valor del voltaje de un con- 
tacto de pared doméstico. En América del Norte su valor es 120 Vca. Esto sig- 
nifica que el voltaje sinusoidal en el contacto de la pared de una casa es capaz 
de producir la misma potencia promedio que 120 volts de cd estable. 


Valores efectivos para las ondas seno 


El valor efectivo de una forma de onda se determina con los circuitos de la fi- 
gura 15-62. Considere una corriente que varia en forma sinusoidal, i(t). Por de- 
finicion, el valor efectivo de i es el valor de la corriente de cd que produce la 
misma potencia promedio. Considere que en (b) la fuente de cd se ajusta hasta 
que su potencia promedio es igual que la potencia promedio en (a). La corriente 
de cd resultante es entonces el valor efectivo de la corriente de (a). Para deter- 
minar este valor, se calcula la potencia promedio en ambos caso y entonces se 
igualan. 


a P. 
I 
; ast Pia 
t 
p(t) = i2R. Por tanto, p(t) varia en forma ciclica. P=I2R. Por tanto, P es constante. 
(a) Circuito de ca (b) Circuito de cd 


FIGURA 15-62 Determinacidn del valor efectivo de la ca sinusoidal. 


www.elsolucionario.net 


Seccion 15-9 | Valores efectivos (rms) 493 


Primero considere el caso de cd. Ya que la corriente es constante, la poten- 
cia es constante y la potencia promedio es 
Pom =P =PR (15-21) 
Ahora considere el caso de ca. La potencia en el resistor en cualquier valor de 
tiempo es p(t) = 7R, donde ies el valor instantaneo de la corriente. En la figura 
15-62(a) se muestra una grafica de p(t) que se ha obtenido elevando al cuadrado 


los valores de corriente en varios puntos a lo largo del eje y luego multiplicando 
por R. La potencia promedio es el promedio de p(f). Ya que i = I, sen wt, 


iZR 


= ( sen wt)R = 1,7R senut 


p(t) 
(15-22) 


= IR] 5 COS 2a) 
donde se ha usado la identidad trigonométrica sen? wt = 4(1 — cos 2wf), que 


aparece en las tablas matematicas incluidas en la portada de este libro. Enton- 
ces, 


bee = Gen 
2) 


p= cos 2wt (15-23) 


Para obtener el promedio de p(t), observe que el promedio de cos 2wt es cero y 
entonces el ultimo término de la ecuacion 15-23 se elimina, y queda 


2 


Lh AR 
Pprom = promedio de p(t) = =e (15-24) 


Ahora se igualan las ecuaciones 15-21 y 15-24 para cancelar R. 


2 


jP= 


Se saca la raiz cuadrada en ambos lados y se obtiene, 


ob 
Zz NB 
La corriente J es el valor que se esta buscando; es el valor efectivo de la co- 


rriente i. Para enfatizar que es un valor efectivo, inicialmente se usara la nota- 
cidn del subindice /.¢. Entonces, 


L= = 0.7071 


Ifa 
lef = aa = 0.707In 


Los valores efectivos para el voltaje se encuentran de la misma forma: 


(15-25) 


En 

Fer = we = 0.707E,, (15-26a) 
Wap 

Vet = V3 = 0.707V 1 (15-26b) 


Como se puede ver, los valores efectivos para las formas de onda sinusoidales 
dependen sélo de la magnitud. 
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NOTAS... 


Debido a que las corrientes de ca se al- 
ternan en direccién, se podria esperar 
que la potencia promedio sea cero, con 
la potencia durante el medio ciclo nega- 
tivo igual y opuesta a la potencia du- 
rante el medio ciclo positivo, cancelan- 
dose por tanto. Sin embargo, esto no es 
cierto, ya que como se muestra en la 
ecuacion 15-22, la corriente esta al cua- 
drado, por esa raz6n la potencia nunca 
es negativa. Esto es consistente con la 
idea de que, en lo que se refiere a la disi- 
pacion de potencia, no importa la direc- 
cion de la corriente a través de un resis- 
tor, figura 15-63. 


30 0 ae 


(a) P = (4)?(80) = 1280 W 


800 fi-4a 


(b) P = (4)2(80) = 1280 W 


FIGURA 15-63 Ya que la potencia 
depende sdlo de la magnitud de la co- 
rriente, es la misma para ambas direc- 
ciones de ésta. 
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— 
EJEMPLO 15-27 Determine los valores efectivos de 


a. 1= 10 sen wt A 
b. i= 50 sen(wt + 20°) mA 
c. v = 100 cos 2wt V 


Solucion Como los valores efectivos dependen sdlo de la magnitud, 
a. Tee = (0.707)10 A) = 7.07 A 
b. Jee = (0.707)(50 mA) = 35.35 mA 
c. Vee = (0.707)(100 V) = 70.7 V 


Para obtener los valores pico a partir de los valores efectivos, se vuelven a 
escribir las ecuaciones 15-25 y 15-26. Entonces 


In = V 2let mai 1.414] er (15-27) 
i ea (15-28a) 
Von = V2Vee = 1.414 Ver (15-28b) 


Es importante hacer notar que estas relaciones se cumplen solo para formas de 
onda sinusoidales. Sin embargo, el concepto de valor efectivo se aplica a cual- 
quier forma de onda, como pronto se vera. 

Considere de nuevo el voltaje de _ca del contacto de la pared de una casa. 
Debido a que Fer = 120 V, E,, = (V2)(120 V) = 170 V, esto significa que un 
voltaje sinusoidal que alterna entre +170 V produce la misma potencia prome- 
dio en un circuito resistivo que 120 V de cd estable, figura 15-64. 


Tiempo 120 V 


Tiempo 


(a) (b) 


FIGURA 15-64 120 V de cd estable es capaz de producir la misma potencia promedio que 
una ca sinusoidal con E,,, = 170 V. 


Ecuacion general para los valores efectivos 


La relacién V2 se cumple sdlo para formas de onda sinusoidales. Para otras 
formas de onda se requiere una fé6rmula general. Mediante calculo puede de- 
mostrarse que para cualquier forma de onda 


les 
les = |= I, Pat (15-29) 
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con una ecuacion similar para el voltaje. Esta ecuacién se usa para calcular los 
valores efectivos de cualquier forma de onda, incluida la sinusoidal. Ademas, 
conduce a un método grafico para encontrar los valores efectivos. En la ecua- 
cién 15-29, la integral de i” representa el Area bajo la forma de onda de i”. En- 
tonces, 


4rea bajo la curva i? 
i= | a ee (15-30) 


Para calcular los valores efectivos con esta ecuacién, se hace lo siguiente: 


Paso 1: eleve al cuadrado la curva de corriente (0 voltaje). 
Paso 2: determine el area bajo la curva al cuadrado. 

Paso 3: divida el area entre la longitud de la curva. 

Paso 4: encuentre la raiz cuadrada del valor del paso 3. 


Este proceso se lleva a cabo facilmente para formas de onda rectangulares, ya 
que el area bajo su curva al cuadrado es facil de calcular. Para otras formas de 
onda se tiene que usar calculo 0 aproximar el area usando métodos numéricos 
como en el problema 62 al final del capitulo. Para el caso especial de una ca y 
cd superpuestas (figura 15-60), la ecuacién 15-29 conduce a la siguiente fér- 
mula: 


Ihe = V ee ar Tea? (15-31) 


donde J.q es el valor de la corriente de cd, J, es el valor efectivo del componente 
de ca, I.¢ es el valor efectivo de las corrientes de ca y cd combinadas. Las ecuacio- 
nes 15-30 y 15-31 también se cumplen para el voltaje cuando V se sustituye por J. 


Valores rms 


Considere de nuevo la ecuacidn 15-30. Para usar esta ecuacion se calcula la rafz 
de la media al cuadrado para obtener el valor efectivo. Por esta raz6n, los valo- 
res efectivos se llaman raiz cuadratica media o valores rms y los términos 
efectivo y rms son sinonimos. Debido a que en la practica las cantidades de ca 
sinusoidales casi siempre se expresen en valores rms, a partir de aqui se supon- 
dra, a menos que se diga otra cosa, que todos los voltajes y corrientes de ca si- 
nusoidales son valores rms. 


Un ciclo de una forma de onda de voltaje se muestra en la figura 15-65(a). Deter- 
mine su valor efectivo (rms). 


v(V) 


0 2 4 6 8 10 


A |~+——— T= 10 ——+ 


12345678910 


(a) Forma de onda de voltaje (b) Forma de onda cuadrada 


FIGURA 15-65 
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Solucion Se eleva al cuadrado la forma de onda de voltaje punto por punto y se 
grafica como en (b). Se aplica la ecuacion 15-30: 


. ~ feat ee ee 
cir 


10 
/3600 
= /——=190V 
10 


Entonces, la forma de onda de la figura 15-65(a) tiene el mismo valor efectivo que 
19.0 V de cd estable. 


— 
EJEMPLO 15-29 Determine el valor efectivo (rms) de la forma de onda de la figura 15-66(a). 
i2 

i(A) 

3 

2 

1 

0 t (s) 
-1412345678 
Sd sign contac L__J F t(s) 

12345678 
(a) (b) 
FIGURA 15-66 
Solucion Se eleva al cuadrado la curva y se aplica la ecuacién 15-30. Entonces, 
(9X 3)+d X 2)+ 4X 3) 
Teg = 8 
[41 
= /—=2.26A 
8 
a 


EJEMPLO 15-30 


Xo rrosiemas PRACTICOS 12 


Calcule el valor rms de la forma de onda de la figura 15-61(b). 


Solucion Se usa la ecuacién 15-31 (reemplazando J por V). Primero se calcula 
el valor rms del componente de ca. Vac = 0.707 X 15 = 10.61 V y se sustituye en 
la ecuacién 15-31 para obtener: 


Vims = VV2, + V2,= V(10) + (10.61? = 14.6V 


1. Determine el valor rms de la corriente de la figura 15-51. 
2. Repita para el voltaje graficado en la figura 15-52(a). 


Respuestas 
1. 1.73 A; 2. 20V 
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Eliminacion de la notacion efy rms 


Los subindices ef y rms no se usan en la practica. Una vez que el concepto es 
familiar, se eliminan. A partir de ahora, quedan implicitos. 


Como se vera después, varios efectos importantes sobre los circuitos dependen 
de la tasa de cambio de las cantidades sinusoidales. La tasa de cambio de una 
cantidad es la pendiente, es decir, la derivada, de su forma de onda contra 
el tiempo. Considere la forma de onda de la figura 15-67. Como se indica, la 
pendiente es maxima positiva al inicio del ciclo, cero en ambos picos, maxima 
negativa en el punto de cruce del semiciclo y maxima positiva al final del ciclo. 
Esta pendiente se grafica en la figura 15-68. Observe que también es sinusoidal, 
pero se adelanta a la forma original por 90°. Entonces, si A es una onda seno, B 
es una onda coseno, véase las Notas. Este resultado sera importante en este 
libro en el capitulo 16. 


Pendiente cero 


y Pendiente a Forma de onda A 
maxima positiva foe ; 
t Pendiente 


7 


Pendiente 
maxima 


el 


y (forma de onda B) 
ae ™. Pendiente ——— 7 


7 
cero ' 1 i 1 ' 


negativa 


FIGURA 15-67 Pendiente en varios puntos FIGURA 15-68 Se muestra el desplaza- 
de una onda seno. miento de fase de 90°. 


Dos de los instrumentos mas importantes para la medicidn de cantidades de ca 
son el multimetro y el osciloscopio. Los multimetros leen la magnitud del vol- 
taje y la corriente de ca, y en ocasiones también la frecuencia. Los oscilosco- 
pios muestran la forma de onda y el periodo y permiten determinar la frecuen- 
cia, la diferencia de fase, etcétera. 


Medidores para voltaje y corriente 


Hay dos clases fundamentales de medidores de ca: uno mide sélo valores rms 
para formas de onda sinusoidales (Ilamados instrumentos “que responden al 
promedio”; el otro mide valor rms sin importar la forma de onda (llamados me- 
didores de “rms verdadero’”’). La mayoria de los medidores comunes son de los 
que responden al promedio. 


Medidores que responden al promedio 


Los medidores que responden al promedio usan un circuito rectificador para 
convertir la ca que entra en cd. Responden al valor promedio de la entrada rec- 
tificada, la cual, como se muestra en la figura 15-55, es 0.637V,, para una onda 
seno rectificada de “onda completa’. Sin embargo, el valor rms de una on- 
da seno es 0.707V,,. Por esa raz6n, para hacer que el medidor dé lecturas direc- 
tamente enrms, la escala se modifica por un factor de 0.707V,,/0.637V,, = 1.11. 
Otros medidores usan un circuito de “media onda” con el cual se obtiene la 
forma de onda de la figura 15-56. En este caso, el promedio es 0.318V,,, lo que 
produce un factor de escala de 0.707V,,/0.318V,, = 2.22. Debido a que estos 
medidores estan calibrados sdlo para ca sinusoidal, sus lecturas no tienen sen- 
tido para otras formas de onda. La figura 15-69 muestra un MMD que responde 
al promedio. 
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15-10 Tasa de cambio de una 
onda seno (derivada) 


NOTAS... 


La derivada de una onda seno 


El resultado que se ha desarrollado intui- 
tivamente aqui puede probarse con faci- 
lidad mediante calculo. Para ilustrarlo, 
considere la forma de onda sen wt mos- 
trada en la figura 15-67. La pendiente de 
esta funcién es su derivada. Esto es, 


: d 
Pendiente = i sen wt = wcos wt 


Por tanto, la pendiente de una onda seno 
es una onda coseno, como se ilustra en 
la figura 15-68. 


15-11 Medicion de voltaje 
y Corriente de ca 
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Beckman industrial OM 2 7« 


FIGURA 15-69 Un MMD que responde al promedio. Aunque todos los MMD pueden 
medir voltaje, corriente y resistencia, éste también puede medir frecuencia. 


Medicion de rms verdadero 


Si se necesita medir el valor rms de una forma de onda no sinusoidal, se re- 
quiere un medidor de rms verdadero, el cual indica los voltajes y corrientes rms 
verdaderos sin importar la forma de onda. Por ejemplo, para la forma de onda 
de la figura 15-64(a), cualquier medidor de ca leeria correctamente 120 V, ya 
que es una onda seno. Para la forma de onda que se considera en el ejemplo 15- 
30, un medidor de rms verdadero leeria correctamente 14.6 V, pero un medidor 
que responde al promedio daria un valor sin sentido. Los instrumentos rms ver- 
daderos son mas costosos que los medidores estandar y no se encuentran co- 
munmente en la practica. 


Osciloscopios 


Los osciloscopios, figura 15-70, se usan para mediciones en el dominio del 
tiempo, es decir, forma de onda, periodo, diferencia de fase, etc. Por lo comtn, 
los valores se leen en una pantalla con escalas, aunque modelos de un precio 
mas alto calculan y despliegan directamente la lectura digital. 

Los osciloscopios miden voltaje. Para medir corriente, se requiere de un 
convertidor corriente en voltaje. Un tipo de convertidor es un dispositivo cono- 
cido como gancho de corriente que se acopla sobre el conductor que lleva la 
corriente y supervisa su campo magnético. Trabaja solo con corrientes que va- 
rian con el tiempo. El campo magnético variante induce un voltaje que se des- 
pliega en la pantalla. Con estos dispositivos se puede observar la forma de onda 
de la corriente y hacer mediciones relacionadas con esta ultima. De otra ma- 
nera, se puede colocar un pequefio resistor en la trayectoria de la corriente, 
medir su voltaje con el osciloscopio y entonces usar la ley de Ohm para deter- 
minar la corriente. 
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FIGURA 15-70 Un osciloscopio se puede usar para el andlisis de la forma de onda. 


Consideraciones en los medidores de frecuencia 


Los medidores de ca miden voltaje y corriente solo en un intervalo de frecuen- 
cia limitado, por lo comtin desde 50 Hz hasta unos pocos de kHz, aunque hay 
algunos que trabajan hasta el intervalo de 100 kHz. Sin embargo, observe que 
la exactitud puede ser afectada por la frecuencia. (Verifique el manual). Por otro 
lado, los osciloscopios miden frecuencias muy altas; incluso los de precio mo- 
derado trabajan a frecuencias hasta de cientos de MHz. 


Multisim y PSpice proporcionan una forma conveniente de estudiar las relacio- 
nes de fase de este capitulo, ya que ambos incorporan herramientas graficas fa- 15-12 Analisis de circuitos 

ciles de usar. Simplemente se configuran las fuentes con los valores de magni- por computadora 

tud y fase deseados y se dan instrucciones al programa para calcular y graficar 
los resultados. Para ilustrarlo, se graficara e; = 100 sen wt V y ep = 80 sen(wt @ MULTISIM 
+ 60°) V. Se usa una frecuencia de 500 Hz. Para Multisim, se colocan puntos — 
de unién en los extremos del alambre para crear los nodos. a 


Multisim 


Cree el circuito de la figura 15-71, use la fuente de ca que se encuentra en la parte 
de Signal Source Components, véase la Nota 1. Haga doble clic en Source | y 
cuando se abra la caja de didlogo, fije la amplitud de voltaje en 100 V, la fase 
en 0 grados y la frecuencia en 500 Hz. De manera similar, fije Source 2 en 80 V, 
60 grados (véase la Nota 2) y 500 Hz. Haga clic en Simulate y seleccione 
Transient Analysis; en la caja de dialogo que se abre, establezca TSTOP en 
0.002 (para ejecutar la soluci6n a 2 ms de manera que se pueda ver un ciclo 
completo) y Minimum number of time points en 200 (véase la Nota 3). Haga 
clic en la pestafia Output y seleccione los nodos para graficar durante la simu- 
lacion, haga clic en Simulate. Después de la simulacidén aparecen las graficas 
de v1 Y V2. 
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NOTAS... 


Multisim 


iF 


Se pueden usar las fuentes de volta- 
je de ca del ment Signal Source 
Components o del Power Source. Si 
se seleccionan de Signal Source 
Components se deben introducir los 
valores de voltaje pico; si se selec- 
cionan de Power Source se debe 
incorporar los valores rms. También 
se necesitan puntos de union para 
cada fuente como se indica. 


. Algunas versiones de Multisim (por 


ejemplo las ediciones 8, 9 y 2001) no 
manejan angulos tan bien como se 
espera. Si se tiene alguna de estas 
versiones, encontrara que cambia el 
signo del angulo que se introduce; 
debe por tanto ingresar el valor nega- 
tivo. Es decir, si desea un angulo de 
60°, debe ingresar —60°. Ademas, 
algunas versiones de Multisim 2001 
no aceptan angulos negativos; si tie- 
ne una de ellas, tiene que introducir 
300°, que es igual que —60°, para 
obtener el angulo de 60°. 


. Multisim genera pasos de tiempo 


de forma automatica cuando grafica 
las formas de onda. Sin embargo, 
algunas veces no genera suficientes y 
se obtiene una curva irregular. Si 
ocurre esto, haga clic en Minimum 
number of time points y teclee un 
numero mas grande, como 200. 


+ figure 15-71 - Multisim - [figure 15-71] 
lE3 File Edt View Place Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help 
jOSeQB6R%enner |BQaqaaae 
|-(6- B- - B- 8-H) @- 5 
an 100 ae as 
+ | vi V2 & 30 gf ~. 
< | (sore ov 2 0 
Pe i me ‘60Deg > -50 
q -100 
o ay aes n S00 Nya 
z = = 
pall kK 
FIGURA 15-71 En algunas versiones de Multisim se debe introducir el valor negativo del 


Angulo que se quiere, por ejemplo, tendra que ingresar v2 como —60°. Observe que las for- 
mas de onda estaran en fondo negro. Se puede cambiar a blanco haciendo clic en el icono 
Reverse Colors. Aqui se ha agregado la cuadricula y se han desactivado las marcas de se- 
leccion. 


Se puede verificar el Angulo entre las formas de onda usando cursores. Pri- 
mero, observe que el periodo T = 2 ms = 2000 us (esto corresponde a 360°). 
Se expande la grafica a la pantalla completa, se hace clic en el icono Grid y des- 
pués en el icono de Cursors. Use los cursores para medir el tiempo entre los 
puntos de cruce por cero como se indica en la figura 15-72. Se debe obtener 333 
ws, esto da un desplazamiento angular de 


333 ps 


9 5000 ps 


X 360° = 60° 


como se esperaba. 


FIGURA 15-72 


PSpice 

Para este problema se necesita una fuente de voltaje de ca sinusoidal. Se usa 
VSIN, que se encuentra en la biblioteca SOURCE. Para VSIN se debe especifi- 
car magnitud, fase, frecuencia y nivel de cd (offset) de la fuente. Se construye 
el circuito en la pantalla como en la figura 15-73, observe las cajas de parametros 
vacias al lado de cada fuente. Haga doble clic, una a la vez, e ingrese OV para 
nivel de cd, 100V para la amplitud y 500Hz para la frecuencia de Source 1. De 
manera similar, ingrese los valores para Source 2. Ahora, haga doble clic en el 
simbolo de la fuente V2 y en su ventana del Property editor, desplace la panta- 
lla verticalmente hasta que encuentre la celda etiquetada con PHASE, ingrese 
60deg. De clic en Apply y cierre. (No se requiere hacer esto para Source 1, ya 
que PSpice usa de forma automatica el valor predeterminado de cero grados.) 
Haga clic en el icono New Simulations e ingrese el nombre del archivo. Cuando 
se abra la caja de didlogo, selecciones Time Domain, fije TSTOP en 2 ms, para 
desplegar un ciclo completo, y después haga clic en OK. Seleccione los marca- 
dores a partir de la barra de herramientas y coléquelos para que automatica- 
mente grafiquen las trazas. Ejecute la simulacién y cuando se haya completado, 
deben aparecer las formas de onda. 
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if#| Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATIC1 - PAGE1)] =o] x} 


a File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help -12] x] 
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FIGURA 15-73 Estudio de las relaciones de fase con PSpice. 


Se puede verificar el Angulo entre las formas de onda usando cursores. Pri- 
mero, observe que el periodo T = 2 ms = 2000 ps (esto corresponde a 360°). 
Ahora, con los cursores se mide el tiempo entre los puntos de cruce por cero 
como se indica en la figura 15-72. Se debe obtener 333 js. Con este valor se ob- 
tiene un desplazamiento angular de 


333 LS 
d= 2000 js x 360° = 60° 


lo cual concuerda con las fuentes dadas. 


PROBLEMAS 


15-1 Introduccion 
1. gA que se refiere “voltaje de ca” y “corriente de ca’? - 


15-2 Generacion de voltajes de ca 10 /\ 


2. La forma de onda de la figura 15-8 es creada por un generador de 600 rpm. 0 12345 3 t (ms) 
Si la velocidad del generador cambia de modo que su tiempo de ciclo es = \e 7/ 
de 50 ms, ,cual es la nueva velocidad? 


e(V) 


3. a. (Qué significa valor instantaneo? FIGURA 15-74 


b. Para la figura 15-74, determine los voltajes instantaneos en t = 0, 1, 2, 3, 
4,5,6,7y 8 ms. 


15-3 Convenciones de voltaje y corriente para ca 


4. Para la figura 15-75, ;qué valor tiene J cuando el interruptor esta en la posi- 
ci6n 1? ;Cuando esta en la posicion 2? Incluya el signo. 


5. La fuente de la figura 15-76 tiene la forma de onda de la figura 15-74. Deter- 
mine la corriente en t = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, y 8 ms. Incluya el signo. 


+ 
40 V ane i 250 e)((_) R24kK0 


FIGURA 15-75 FIGURA 15-76 
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15-4 Frecuencia, periodo, amplitud y valor pico 
6. Para cada uno de los siguientes, determine el periodo: 


a. f = 100 Hz 
b. f = 40 kHz 
c. f = 200 MHz 
7. Para cada uno de los siguientes, determine la frecuencia: 
a. T=0.55 
b. T= 100s 
c. 5T = 80 ps 


8. Para una onda triangular, f = 1.25 MHz. {Cual es su periodo? {Cuanto 
tiempo le toma pasar por 8 X 10’ ciclos? 


9. Determine el periodo y la frecuencia de la forma de onda de la figura 15-77. 


10. Determine el periodo y la frecuencia de la forma de onda de la figura 15-78. 
{Cuantos ciclos se muestran? 


ov 
3mA 
5 10 t (ms) ? (ys) 
-6V Ak 
FIGURA 15-77 FIGURA 15-78 
11. ¢Cual es el voltaje pico a pico para la figura 15-77? {Cual es la corriente pico 
a pico de la figura 15-78? 
12. Para cierta forma de onda, 625T = 12.5 ms. {Cual es el periodo y la frecuen- 
cia de la forma de onda? 
13. ,A través de cuantos ciclos pasa en 2 minutos y 57 segundos una onda cua- 
drada con una frecuencia de 847 Hz? 
x 525 ys 14. Para la forma de onda de la figura 15-79, determine 
T5V : a. periodo b. frecuencia c. valor pico a pico 
‘i 15. Dos formas de onda tienen periodos de T; y T7 respectivamente. Si T; = 
0.2572 y fi = 10 kHz, {cuales son los valores de T), To y fo? 
FIGURA 15-79 16. Dos formas de onda tienen frecuencias f; y fo, respectivamente. Si 7; = 472 y 
la forma de onda | es como la de la figura 15-77, {qué valor tiene f2? 
15-5 Relaciones angular y grafica paras las ondas seno 
i(A) 17. Dado el voltaje v = V,,, sen a. Si V,,, = 240 V, qué valor tiene v cuando a = 


37°? 
18. Para la forma de onda sinusoidal de la figura 15-80, 


200° 310° a. Determine la ecuaci6n para i. 


i “ b. Determine la corriente en todos los puntos marcados. 
—50 19. Un voltaje sinusoidal tiene un valor de 50 V cuando a = 150°. ;Qué valor 
tiene V,,,? 
Peuhh taal 20. Convierta los siguientes angulos de radianes en grados: 
a. 1/12 d. 1.43 
b. a/1.5 e:. Ly 
c. 32/2 f. 327 
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21. 


22. 


23. 


24. 


2). 


26. 


Convierta los siguientes angulos de grados a radianes: 


a. 10° d. 150° 
b. 25° e. 350° 
c. 80° f. 620° 


Una onda seno de 50 kHz tiene una amplitud de 150 V. Dibuje la forma de 
onda con sus ejes con escalas en microsegundos. 


Si el periodo de la forma de onda en la figura 15-80 es 180 ms, calcule la co- 
rriente en tf = 30, 75, 140 y 315 ms. 


Una forma de onda sinusoidal tiene un periodo de 60 ws y V,, = 80 V. Dibuje 
la forma de onda. ,Cual es el voltaje en 4 ws? 


Una onda seno de 20 kHz tiene un valor de 50 volts cuando t = 5 ws. Deter- 
mine V,,, y dibuje la forma de onda. 


Para la forma de onda de la figura 15-81, determine v3. 


15-6 Voltajes y corrientes como funciones del tiempo 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


SRE 


5 (mA) bis 


Calcule w en radianes por segundo para cada uno de los siguientes casos: 
a. T= 100 ns d. periodo = 20 ms 

b. f= 30 Hz e. 5 periodos en 20 ms 

c. 100 ciclos en 4s 

Para cada uno de los siguientes valores de w, calcule fy T: 

a. 100 rad/s b. 40 rad en 20 ms c. 34 X 10° rad/s 
Determine las ecuaciones para las ondas seno con lo siguiente: 

a. Vin = 170 V, f = 60 Hz c. T= 120 ps, v = 10 Vent = 12 ps 
b. In = 40 pA, T = 10 ms 

Determine f, T y la amplitud para cada uno de los siguientes casos: 

a. v = 75 sen 200at b. i = 8 sen 300r 


Una onda seno tiene un voltaje pico a pico de 40 V y T = 50 ms. Determine 
su ecuacion. 


Dibuje las siguientes formas de onda con su eje horizontal con escalas en gra- 
dos, radianes y segundos: 


a. v = 100 sen 20071 V 
b. 1 = 90 sen wt mA, T = 80 us 


Dada i = 47 sen 8260f mA, determine la corriente cuando t = 0 s, 80, 410 y 
1200 ps. 


Dado v = 100 sen a. Dibuje un ciclo. 
a. Determine en cuales dos angulos v = 86.6 V. 
b. Si w = 1007/60 rad/s, {en qué tiempos ocurren? 


Escriba las ecuaciones para las formas de onda de la figura 15-82. Exprese la 
fase del 4angulo en grados. 


(a) @® = 1000 rad/s (b) T = 50 ms 


FIGURA 15-82 
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v(V) 


FIGURA 15-81 


jot 
=> . rad 
4 


(c) f = 900 Hz 
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36. Dibuje las siguientes formas de onda coloque en el eje horizontal escalas en 
grados y segundos. 


a. v = 100 sen(232.7t + 40°) V 
b. i = 20 sen(wt — 60°) mA, f = 200 Hz 

37. Dada v = 5 sen(wt + 45°). Si w = 207 rad/s, ,qué valor tiene v cuando t = 
20, 75 y 90 ms? 

38. Repita el problema 35 para las formas de onda de la figura 15-83. 


ot 
VV  _ 


(a) Periodo = 10 Us (b) f= 833.3 Hz 


FIGURA 15-83 


39. Determine la ecuacién para la forma de onda que se muestra en la figura 
15-84. 


40. Para la forma de onda de la figura 15-85 determine ip. 


Le 1620 us Tm Sen (—60°) 


FIGURA 15-84 FIGURA 15-85 


41. Dada v = 30 sen(wt — 45°) donde w = 407 rad/s. Dibuje la forma de onda. 
{En qué momento v llega a 0 V? En qué momento alcanza 23 V y —23 V? 


15-7 Introduccion a los fasores 


42. Para cada uno de los fasores de la figura 15-86 determine la ecuacién para v(t) 
0 i(t) como aplicable y dibuje la forma de onda. 


(a) (b) (c) 
FIGURA 15-86 
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43. Con la ayuda de fasores, dibuje las formas de onda para cada uno de los siguien- 
tes pares y determine la diferencia de fase y qué forma de onda esta adelantada. 


a. v = 100 sen wt c. i, = 40 sen(wt + 30°) 
i = 80 sen(wt + 20°) in = 50 sen(wt — 20°) 
b. v; = 200 sen(wt — 30°) d. v = 100 sen(wt + 140°) 


v2 = 150 sen(wt — 30°) i = 80 sen(wt — 160°) 
44. Repita el problema 43 para los siguientes: 
a. i = 40 sen(wt + 80°) c. v = 20 cos(wt + 10°) 
v = —30 sen(wt — 70°) i = 15 sen(wt + 120°) 


b. v = 20 cos(wt + 10°) d. v = 80 cos(wt + 30°) 
i = 15 sen(wt — 10°) i = 10 cos(wt — 15°) 


45. Para las formas de onda de la figura 15-87, determine las diferencias de fase. 
{Qué forma de onda esta adelantada? 


46. Dibuje los fasores de las formas de onda de la figura 15-87. 


15-8 Formas de onda de ca y valor promedio 


47. ,Cual es el valor promedio para cada uno de los siguientes casos para un nt- 
mero entero de ciclos? 


a. i= 5 sen wt c. v = 400 sen(wt + 30°) 
b. 1 = 40 cos wt d. v = 20 cos 2wt 


48. Use la ecuacion 15-20 para calcular el drea de medio ciclo de la figura 15-54 
use incrementos de 7/12 radianes. 


49. Calcule [prom © Vprom para las formas de onda de la figura 15-88. 


i(A) v(V) 

3 20 

2 

1 

0 t (s) 0 t (ms) 
-1412345678910 100 200 
=2 
=3 —20 

(a) (b) 

FIGURA 15-88 


50. Para las formas de onda de la figura 15-89, calcule /,,. 


51. Para el circuito de la figura 15-90, e = 25 sen wt V y un periodo de 
T = 120 ms. 


a. Dibuje el voltaje v(t) coloque en el eje una escala en milisegundos. 
. Determine los voltajes pico y minimo. 

. Calcule v cuando t = 10, 20, 70 y 100 ms. 

. Determine Vprom. 


aoe 


i(A) Le 
Fook = 10% 


+ 
~-4-h--- 15V v() 


<— | ciclo >| e = 25 sen wt 


FIGURA 15-89 FIGURA 15-90 
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52. Use métodos numéricos para la parte curva de la forma de onda (con tamafio 
de incremento At = 0.25 s), para determinar el area y el valor promedio para 
la forma de onda de la figura 15-91. 


53. fl Utilice cdlculo, para encontrar el valor promedio para la figura 15-91. 


12V+ 


5 t (s) 


FIGURA 15-91 


15-9 Valores efectivos (rms) 
54. Determine los valores efectivos para cada uno de los siguientes casos: 


a. v= 100 sen wt V c. v = 40 sen(wt + 40°) V 
b. i = 8sen377tA d. i = 120 cos wt mA 

55. Determine los valores rms para cada uno de los siguientes casos: 
a. Una bateria de 12 V c. 10 + 24sen wt V 
b. —24 sen(wt + 73°) mA d. 45 — 27 cos2 wt V 


56. Para una onda seno, Ver = 9 V. yCual es su amplitud? 
57. Determine los valores de la raiz cuadratica media para 
a. i= 3 + V2(4) sen(wt + 44°) mA 
b. Voltaje v de la figura 15-92 con e = 25 sen wt V 


58. Calcule los valores rms de las figuras 15-88(a) y 15-89. Para la figura 15-89, 
In = 30 A. 


59. Calcule los valores rms para las formas de onda de la figura 15-92. 


y) 4 6 t (us) 


(a) 


VA 
30 V 
« 1 ciclo 
0 > 
—~5V 1 2 3 4 t (ms) 
—10V a | 
FIGURA 15-92 (b) 


www.elsolucionario.net 


Respuestas a los problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 507 


60. Calcule el valor efectivo para la figura 15-93. 


=v 


-10V 


FIGURA 15-93 


61. Determine los valores rms para la forma de onda de la figura 15-94. Por qué 
es igual que el de una bateria de 24 V? 


VA 
24V 


> 
1 2 t (ms) 


FIGURA 15-94 


62. Calcule el valor rms de la forma de onda de la figura 15-52(c). Para manejar 


la porcion triangular, utilice la ecuacién 15-20. Use un intervalo de tiempo 
At= 1s. 


63. [JRepita el problema 62, use cdlculo para manejar la porci6n triangular. 


15-11 Medicion de voltaje y corriente de ca 


64. Determine la lectura de un medidor de ca que responde al promedio para cada 
uno de los siguientes casos. (Nota: sin sentido es una respuesta valida si se 
justifica su uso.) Suponga que la frecuencia esta dentro del intervalo del ins- 
trumento. 


a. v = 153 sen wt V c. La forma de onda de la figura 15-61 
b. v = V2(120) sen(wt + 30°) V d. v = 597 cos wt V 
65. Repita el problema 64 con un medidor de rms verdadero. 


15-12 Analisis de circuitos por computadora 
Utilice Multisim o PSpice para lo siguiente: 
66. Dibuje la forma de onda del problema 37 y con el cursor determine el voltaje 


en los tiempos indicados. No olvide convertir la frecuencia a Hz. @ MULTISIM PS pice 
67. Dibuje la forma de onda del problema 41. Use el cursor para determinar los 
tiempos en los cuales v alcanza 0 V, 23 V y —23V. = 
p . y @ MULTISIM |PSpice 
68. Suponga que las ecuaciones del problema 43 representan voltajes. Para cada 
caso, dibuje las formas de onda, luego utilice el cursor para determinar la di- — 
ferencia de fase entre ellas. @ MULTISIM iPS DICE 


 _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 
1. 16.7 ms 
2. Se duplica la frecuencia, el periodo es la mitad 
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3. 50 Hz; 20 ms 
4. 20 V; 0.5 y 2.5 ms; —35 V; 4 y 5 ms 


Nn 


misma forma de onda. 
. 250 Hz 
. fi = 100 Hz; fo = 33.3 Hz 
. 50 kHz y 1 MHz 
. 22.5 Hz 
10. En 12 ms, direcci6n >; en 37 ms, direccién <; en 60 ms, > 
11. En 75 ms,i= -—5A 


\Oo CON OD 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
1. a(grad) O 45 90 135 180 225 210 Bills 
i(mA) O 106 15 10.6 @ =1060 =I15 =l0e 
2. a. 0.349 c. 2.09 
b. 0.873 d. 4.36 
. 30°; 120°; 450° 
. Igual que la figura 15-27 con T = 10s y amplitud = 50 mA. 
1.508 X 10° rad/s 
.i=8sen 157tA 
. i= 6sen69.81tA 
. at = 250 sen(251t — 30°) A 
b. i = 20 sen(62.8t + 45°) A 
c. v = 40 sen(628t — 30°) V 
d. v = 80 sen(314 X 10°¢ + 36°) V 
9. a. 2.95 ms; 7.05 ms; 22.95 ms; 27.05 ms 
b. 11.67 ms; 18.33 ms; 31.67 ms; 38.33 ms 


. (c) y (d); ya que la corriente es directamente proporcional al voltaje, tendra la 


360 
0 
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Respuestas a los problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 


11. a. 2.255 b. 1.33 s 13. a. 4 
12. a. J A 
Vny = 80V Im, = 10mA 
Im) = SmA 
70° 
45° \ > + 
> + 
Ao 
b. 20° 
= c. i, en adelante 
Vimy = 40 V 


b. 125° 


c. v, en adelante 
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m@ TERMINOS CLAVE 


Conjugado 

Dominio de los fasores 
Dominio del tiempo 
Forma polar 

Forma rectangular 
Imaginario 
Impedancia 

j=v-1 

Ndmero complejo 
Reactancia capacitiva 
Reactancia inductiva 
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mM PLAN GENERAL 


Repaso de numeros complejos 
Numeros complejos en analisis de ca 


Circuitos R, Ly C con excitacion 
sinusoidal 


Resistencia y ca sinusoidal 
Inductancia y ca sinusoidal 
Capacitancia y ca sinusoidal 
El concepto de impedancia 


Analisis de circuitos de ca por 
computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera Capaz de: 


expresar numeros complejos en 
formas rectangular y polar, 


representar los fasores de voltaje y 
corriente de ca como nimeros 
complejos, 

representar las fuentes de ca en 
forma transformada, 

sumar y restar corrientes y voltajes 
mediante fasores, 

calcular las reactancias inductivas y 
capacitivas, 

determinar los voltajes y corrientes 
en circuitos simples de ca, 

explicar el concepto de impedancia, 
determinar la impedancia para 
elementos de circuito A, Ly C, 
determinar los voltajes y corrientes 
en circuitos simples de ca mediante 
el concepto de impedancia, 

usar Multisim y PSpice para 
resolver problemas de circuitos 
simples de ca. 


Elementos Ff, Ly Cy el 
concepto de impedancia 


F' el capitulo 15 aprendié como analizar algunos circuitos simples de ca en el do- 
minio del tiempo usando voltajes y corrientes expresados como funciones del 
tiempo. Sin embargo, ese no es un método muy practico. Un enfoque mas practico 
es representar los voltajes y corrientes de ca como fasores, los elementos de cir- 
cuito como impedancias y analizar los circuitos en el dominio de fasores usando al- 
gebra compleja. Con este enfoque, el analisis de circuitos de ca se maneja de forma 
similar al analisis de circuitos de cd, y todas las relaciones basicas y teoremas 
—como la ley de Ohm, las leyes de Kirchhoff, el analisis de malla y de nodos, la su- 
perposicion, etc.—, se aplican. La principal diferencia es que las cantidades de ca 
son complejas en lugar de reales como las de cd. Si bien esto complica los detalles 
de calculo, no altera los principios basicos de los circuitos. Este es el enfoque que 
se utiliza en la practica. Las ideas basicas se desarrollaran en este capitulo. 
Puesto que el analisis de fasores y el concepto de impedancia requieren fami- 
liaridad con los nimeros complejos, se comenzara con una pequefia revision de 


éstos. 


Charles Proteus Steinmetz 


CHARLES STEINMETZ NACIO EN BRESLAU, Alemania, en 1865 y emigré a Estados 
Unidos en 1889. En 1892, comenzé a trabajar para la compafifa General Electric en 
Schenectady, Nueva York, donde permanecié hasta su muerte en 1923, y fue ahi 
donde su trabajo revolucioné el andlisis de circuitos de ca. Antes de ese tiempo, 
dicho andlisis se Ilevaba a cabo usando calculo, un proceso dificil y que tomaba 
tiempo. Sin embargo, para 1893, Steinmetz habia reducido el complejo proceso de 
la teoria de la corriente alterna a, en sus palabras, “un simple problema de algebra”. 
El concepto clave en su simplificacién fue el fasor, una representacién basada en 
numeros complejos. Por medio de la representacién de voltajes y corrientes como 
fasores, Steinmetz fue capaz de definir una cantidad llamada impedancia y luego 
la utiliz6 para determinar las magnitudes del voltaje y la corriente y las relaciones 
de fase en una operacion algebraica. 

Steinmetz escribid el libro de texto fundamental sobre andlisis de ca basado en 
su método, pero en el momento en que lo introdujo, se dijo que él era la nica per- 
sona que lo entendia. Sin embargo, ahora es conocimiento comtin y los métodos 
concebidos por Steinmetz formaron las bases para casi todas las técnicas de andli- 
sis de circuitos de ca que se usan hoy en dia. En este capitulo aprendera el método 
y se ilustrara su aplicacion para la solucion de problemas basicos de circuitos de ca. 

Ademas de su trabajo para GE, Charles Steinmetz fue profesor de ingenieria 
eléctrica (1902-1913) y de electrofisica (1913-1923) en Union University (ahora 
Union College) en Schenectady. m 
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16-1 Repaso de nuimeros 
complejos 


a) 


oo 


eee b--C=6 + 8 


Eje imaginario 
NR 


FIGURA 16-1 Un ntmero complejo en 
forma rectangular. 


FIGURA 16-2. Un ntmero complejo en 
forma polar. 


C=a+ jb=CZ6 


FIGURA 16-3 Equivalencia polar y rectan- 
gular. 


EJEMPLO 16-1 


Un ntimero complejo tiene la forma C = a + jb, a y b son numero reales y j = 

—1. El nimero a se llama la parte real de C y b es llamada su parte imagi- 
naria. (En teoria de circuitos se usa j para denotar el componente imaginario en 
lugar de i para evitar confusién con la corriente 7.) 


Representacion geométrica 


Los nimeros complejos se representan geométricamente, ya sea en forma 
rectangular o en forma polar como puntos en un plano bidimensional llamado 
plano complejo, figura 16-1. El nimero complejo C = 6 + /8, por ejemplo, 
representa un punto cuya coordenada en el eje real es 6 y la coordenada en el 
eje imaginario es 8. Esta forma de representacion se llama la forma rectan- 
gular. 

Los nimeros complejos también se representan en forma polar mediante 
la magnitud y el angulo. Entonces, C = 10 2 53.13°, figura 16-2, es un nimero 
complejo con magnitud 10 y angulo 53.13°. Esta representacion de magnitud y 
Angulo es precisamente otra manera de especificar la localizacidn del punto re- 
presentado por C = a + jb. 


Conversion entre las formas rectangular y polar 


Para convertir entre si las formas, observe a partir de la figura 16-3 que, 


C=a+ jb (forma rectangular) (16-1) 


C=C Z6 (forma polar) (16-2) 


donde C es la magnitud de C. A partir de la geometria del triangulo, 


a=Ccos@ (16-3a) 

b=Csen6 (16-3b) 
donde 

C=] Gir (16-4a) 
» 

= tan 2 (16-4b) 


Las ecuaciones 16-3 y 16-4 permiten la conversién entre las formas. Sin 
embargo, cuando se usa la ecuacion 16-4(b), hay que tener cuidado cuando el 
numero por convertirse esta en el segundo o tercer cuadrante, ya que el angulo 
obtenido es el complementario en lugar del real en estos dos cuadrantes. Esto se 
ilustra en el ejemplo 16-1 para el nimero complejo W. 


Determine las formas polar y rectangular para los nimeros complejos C, D, V y 
W de la figura 16-4(a). 


Solucion Punto C: parte real = 4; parte imaginaria = 3. Por lo que, C = 4 + j3. 


En la forma polar, C = V4* +3? = 5 y 6¢ = tan"! (3/4) = 36.87°. Entonces, C = 
5236.87° como se indica en (b). 
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J 
ey 
135° 
we 
+ 
(c) En la forma polar, D = 5.662 — 45° (d) En la forma polar, W = 5.66135° 


FIGURA 16-4 


Punto D: en la forma rectangular, D = 4 — j4. Entonces, D = V4*+4* = 5.66 y 
6p = tan! (—4/4) = —45°. Por tanto, D = 5.66—45° como se muestra en (c). 
Punto V: en la forma rectangular, V = —j2. En la forma polar V = 22—90°. 
Punto W: En la forma rectangular, W = —4 + j4, entonces, W = V4?+ 4? = 5.66 
y tan”! (—4/4) = —45°. Sin embargo, la inspeccion de la figura 16-4(d) muestra 
que este angulo de 45° es el suplementario. El angulo real, medido a partir del eje 
horizontal positivo, es de 135°. Por tanto, W = 5.662135°. 


En la practica, (debido a la gran cantidad de trabajo con nimeros comple- 
jos que se hard), se necesita un proceso de conversidn mas eficiente. Como se 
presenta después en esta seccién, ya existen calculadoras de bajo costo que rea- 
lizan estas conversiones en forma directa, simplemente se introducen los com- 
ponentes del nimero complejo y se presiona la tecla de conversion. Con ellas, 
no ocurre el problema de determinar los 4ngulos para nimeros como W en el 
ejemplo 16-1, solo se ingresa —4 + j4 y la calculadora regresa 5.66.135°. 


Potencias de j 


Las potencias de j se requieren con frecuencia en los calculos. Aqui hay algu- 
nas potencias utiles: 


P=V-DWV-D=-1 

P=Pi=-j 

fP=PP=(-YD(-)=1 (16-5) 
(-jj=l 

1 1 j j 

—=—xts i= a 

J df J d 
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Suma y resta de nimeros complejos 


La suma y resta de nimeros complejos se puede realizar de forma analitica o de 
forma grafica. La suma y resta analitica se ilustra mas facil en forma rectangu- 
lar, mientras que la suma y resta grafica se ilustra mejor en forma polar. En la 
suma analitica se adicionan las partes real e imaginaria por separado. La resta 
se hace de manera similar. Para la suma grafica, se suman vectorialmente como 
en la figura 16-5(a); para la resta, se cambia el signo del sustraendo y entonces 
se suman, como en la figura 16-5(b). 


__ 
EJEMPLO 16-2 Dados A = 2 + jl y B = 1 + j3, determine su suma y diferencia de manera ana- 
litica y grafica. 
Solucion 
A+B=(2+4+j1I) +0473) =(2+1)+j0 +3) =3 + f4. 
A-B=(2+4+j)1)-(0 +3) =@2-1)+ jd — 3) =1—-j2. 
La suma y resta grafica se muestran en la figura 16-5. 
J 
A+B=3 + j4 
B az Dre a 
+ p 
(a) (b) 
FIGURA 16-5 
Multiplicacion y division de nimeros complejos 
Estas operaciones, por lo general, se realizan en forma polar. Para la mul- 
tiplicacion, se multiplican las magnitudes y se suman los angulos en forma al- 
gebraica. Para la divisidn, se divide la magnitud del numerador entre la 
magnitud del denominador y después se resta algebraicamente el angulo del 
denominador del numerador. Entonces, dados A = AZ60, y B = BZ63, 
A+B =AB/6, + 08 (16-6) 
A/B = A/B/04 — O28 (16-7) 
__ 
EJEMPLO 16-3 Dados A = 3235° y B = 22—20°, determine el producto A - B y el cociente 
AJB. 
Solucion 
A - B = (3235°)(2Z—20°) = (3)(2)/35° — 20° = 615° 
A (3235°) 3 
S/S (= 208) SO 255" 
B (22—20°) jee ee) 
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Para los calculos que involucran solamente reales, sdlo imaginarios 0 pequefios EJEMPLO 16-4 


numeros enteros, algunas veces es mas facil multiplicarlos directamente en forma 
rectangular en lugar de convertirlos en polar. Calcule los siguientes nimeros di- 
rectamente: 

a. (—j3)(2 + 74). 

by (Zar ACL ae jp). 


Solucion 
a. (—13)2 + 74) = (=73)2) + (304) = 76 —f12 = 12 — 76 
b. (2 + j3)(1 + J5) = Q)() + QS) + (7300) + C73)5) 
=2+j10 + j3 +7715 =2 + j13 — 15 = -13 + j13 


1. Los nimeros polares con el mismo dngulo pueden sumarse 0 restarse direc- 
tamente sin convertirlos en la forma rectangular. Por ejemplo, la suma de 
6 236.87° y 4 236.87° es 10 236.87°, mientras que la diferencia es 6 236.87° 
— 4 236.87° = 2 236.87°. Por medio de dibujos, indique por qué este proce- 
dimiento es valido. 

2. Para comparar los métodos de multiplicacién con valores enteros pequefios, 
convierta los nimeros del ejemplo 16-4 a la forma polar, multipliquelos y des- 
pués convierta las respuestas a la forma rectangular. 


Respuestas 
1. Ya que los nimeros tienen el mismo angulo, su suma también tiene el mismo Angulo y 
entonces sus magnitudes simplemente se suman (0 restan). 


Reciprocos 


En forma polar, el recfproco de un nimero complejo C = C Z0 es 


1 1 
pee Bee ee 16- 
CA) € g re) 
Entonces, 
1 
— i ra oO 
00230° 0.052 —30 


Cuando se trabaja en forma rectangular, se debe ser cuidadoso, véase las Notas. 


Conjugados complejos 

El conjugado de un numero complejo, denotado mediante un *, es un nimero 
complejo con la misma parte real pero la parte imaginaria opuesta. Entonces, 
el conjugado de C = C40 = a + jbes C* = CZ—6 = a — jb. Por ejemplo, si 
C =3 + j4 = 5253.13°, entonces C* = 3 — j4 = 5Z—53.13°. 


Calculadoras para el analisis de ca 


El analisis de los circuitos de ca involucra una considerable cantidad de aritmé- 
tica de nimeros complejos y se requerira una calculadora que trabaje facil- 
mente en las formas polar y rectangular, y de preferencia que despliegue el 
resultado en Ja notacién estandar (0 casi estandar) como en la figura 16-6. (Hay 
muchas calculadoras en el mercado, asegtrese de verificar con sus profesores 0 
instructores antes de comprar para determinar qué marca y modelo es el reco- 
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rt PROBLEMAS PRACTICOS 1 


NOTAS 


Un error comun cuando se determinan 
los reciprocos en forma rectangular es 
escribir el reciproco de a + j b como 


1 1 
— =— + —. Esto no es correcto. 
at+jb a_ jb’ 
Para ilustrarlo, considere C = 3 + 7 4, 
para determinar su reciproco, introduzca 
3 + 7 4 en la calculadora (véase la sec- 
cion titulada Calculators for AC Analy- 
sis), y presione la tecla de inverso. El 
resultado 

1 1 


es — = ——=0.12—j0.16. 
C 3+ )4 


1 1 
Claramente, esto no es igual a 3 j4 
0.333 — j0.25. 
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EJEMPLO 16-5 


mendable para su escuela. Para fines de ilustracién, aqui se usa la TI-86. Si no 
se cuenta con este modelo, consulte el manual de instrucciones de su calcula- 
dora y siga a través de los ejemplos. Aunque los detalles son diferentes, el con- 
cepto suele, ser el mismo.) Los calculos que necesitara hacer varian de simples 
conversiones entre formas (como se ilustra en el ejemplo 16-5) hasta calculos 
mas complejos (como se ilustra en el ejemplo 16-6). 


Use la TI-86 en el modo complejo para: 
a. Determinar la forma polar de W = —4 — /4, figura 16-4. 


b. Determinar el inverso de 3 + j4 con la respuesta en forma rectangular. 


Solucion Lea las notas dentro del recuadro Sugerencias para la calculadora, fije 
la calculadora en grados como en la Nota | y para el modo complejo como en la 
Nota 2, entonces, proceda como sigue: 


a. Teclee (—4, —4), presione la tecla F2 para seleccionar el despliegue polar, 
entonces presione Enter. La pantalla debe mostrar 5.66 — 135°, como se 
ilustra en la figura 16-6. 


b. Teclee (3, 4), presiones la tecla 2™ seguida por x! y presione F1, 
entonces, presione Enter. Se debe obtener (0.12, —0.16) lo cual representa 
0.12 — 7 0.16 como en la figura 16-6. 


2 Texas Insraumens 


C74, ~-4)6Pol 
(5.662 7135.68) 


C3497] bRec 


(12; -.16) 


FIGURA 16-6 Despliegue de nimeros complejos en la TI-86. Observe que los resultados 
polares se muestran en la notaci6n estandar, pero los rectangulares no. 


Aunque todas las calculadoras con capacidad para trabajar con nuimeros 
complejos pueden realizar facilmente calculos como los anteriores, hay varia- 
ciones en cémo lo hacen, tal como se ilustré en el ejemplo 16-6. En el mas bajo 
nivel estan las calculadoras que requieren que usted haga todas las conversiones 
intermedias mostradas en (a), mientras que en el nivel superior estan aquellas 
que le permiten resolver el problema en un paso como se ilustra en (b). 
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Sugerencias para la calculadora TI-86: Cuando se establezca un problema 
con numeros complejos, por lo general se puede proceder de varias maneras; con 
la experiencia, desarrollara su método preferido. Mientras tanto, los siguientes 
pasos le daran el arranque. Para la mayoria de los problemas use 2 0 3 digitos de- 
cimales en la pantalla y trabaje con angulos en grados. (El nimero de digitos 
decimales incluidos no afecta la exactitud de los calculos.) Observe lo siguiente: 


1. Para trabajar con angulos en grados, presione la tecla de 2a. funcién y después 
la tecla MORE. Mueva el cursor a Degree y presione Enter. Presione Exit. 


. Para seleccionar el modo complejo, presione la tecla de 2a. funcidén y la tecla 
CPLX y después la tecla MORE. (Se debe ver » Rec y > Pol en la parte in- 
ferior de la pantalla.) Ahora se debe estar en el modo complejo. 


. Los nimeros complejos deben introducirse entre paréntesis. 


4. Asegtirese de usar la tecla (—) cuando se introduzcan nimeros negativos, no 
la tecla de resta —. 


. Para introducir un nimero en forma polar, teclee la magnitud, presione la 
tecla de 2a. funcidn, después la tecla con el simbolo de angulo Z arriba de él. 
Seguido por el valor del angulo. Por ejemplo, para ingresar 545°, la se- 
cuencia de teclas es (5 2a. Z 45). 


. La tecla Fl muestra el resultado en forma rectangular, mientras que la tecla 
F2 lo despliega en forma polar. 


= 
Reduzca lo siguiente a la forma polar. EJEMPLO 16-6 


517 


, (3 — j4)10240°) 
6 =p) 
(RV AES 
Solucion 
a. El uso de una calculadora con capacidades basicas requiere varios pasos 
intermedios, algunos de los cuales se muestran abajo. 


(5Z—53.13)(10240) 
respuesta = (6 + j5) + 6 + (18 + j24) 


(5Z—53.13)(10.240) 


as a 24 + j24 


(52Z—53.13)10240) 
33.94.2745 


= (Oar jp) ae WeAeVA steels) = (( ae yp) ae (ORS = Wezel) 
= 6.778 + 73.749 = 7.75.228.95° 


= (6 + j5) + 


b. La TI-86 permite resolver este problema en un paso, figura 16-7. 
Asegtrese de estar en modo complejo, de acuerdo con la Nota 2, entonces, 
ingrese los nimeros en forma polar como en la Nota 5 y use la misma 
secuencia de teclas que en el ejemplo 16-5 para el paso final de conversion 
en polar. 


C6. 52+¢03, ~d94#C 1624807 
(6 +036253.1329rPol 


CP fdt2oe. FO) 


FIGURA 16-7 
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16-2 Numeros complejos 
en analisis de ca 


NOTAS 2... 


La definicioén basica de un fasor es un 
vector radial rotatorio con una longitud 
igual a la amplitud (E,, 0 J,,) del voltaje 
o la corriente que representa. Sin em- 
bargo, para fines analiticos, se acostum- 
bra definir al fasor en términos de su 
valor rms. Se hara este cambio en el ca- 
pitulo 17. Mientras tanto, hay algunas 
ideas que necesitan explorarse usando la 
definicion fundamental. 


+ 
E = 200 V.240° 


Fuente transformada 


FIGURA 16-10 Transformaci6n directa de 
la fuente. 


Representacion de voltajes y corrientes de ca mediante 
nuiimeros complejos 


Como se vio en el capitulo 15, los voltajes y corrientes de ca pueden represen- 
tarse como fasores (véase las Notas). Debido a que los fasores tienen magnitud 
y Angulo, pueden verse como ntmeros complejos. Para tener una idea, consi- 
dere la fuente de voltaje de la figura 16-8(a). Su fasor equivalente (b) tiene mag- 
nitud E,, y Angulo 0. Por tanto puede verse como un nimero complejo 


E= E,,20 (16-9) 
J 
E 
+ os 
at \ ~ ; 
+ 
(a) e(t) = E,, sen (wt + 0) (b) E=E,,20 


FIGURA 16-8 Representacién de una fuente de voltaje sinusoidal como un nimero com- 
plejo. 


Desde este punto de vista, el voltaje sinusoidal e(t) = 200 sen(wt + 40°) de la 
figura 16-9(a) y (b) se representa mediante su fasor equivalente E = 200 V.240° 
como en (c). 


E = 200 V240° 


(a) e = 200 sen (wt + 40°) V (b) Forma de onda (c) Fasor equivalente 


FIGURA 16-9 Transformacién de e = 200 sen (wt + 40°) V en E = 200 V 240°. 


Se puede tomar ventaja de esta equivalencia. En lugar de mostrar una fuen- 
te como un voltaje e(t) que varia en el tiempo y después se convertird en un fa- 
sor, Se puede representar la fuente por su fasor equivalente desde el inicio. Este 
punto de vista se ilustra en la figura 16-10. Ya que E = 200 V 240°, esta repre- 
sentacidn mantiene toda la informacién original de la figura 16-9, ya que la va- 
riacién sinusoidal en el tiempo y su Angulo asociado, como se ilustra en la 
figura 16-9(b), esta implicita en la definicidn del fasor. 

La idea que se ilustra en la figura 16-10 es de gran importancia para la teo- 
ria de circuitos. Al reemplazar la funcion del tiempo e(t) con su fasor equiva- 
lente E, se ha transformado la fuente del dominio del tiempo al dominio de los 
fasores. El valor de este método se ilustra enseguida. 

Antes de pasar a ella, se debe observar que las leyes de voltaje y de co- 
rriente de Kirchhoff se aplican en el dominio del tiempo (es decir, cuando los 
voltajes y corrientes se expresan como funciones del tiempo) y también en el 
dominio de los fasores (es decir, cuando los voltajes y corrientes se representan 
mediante fasores). Por ejemplo, e = v; + v2 en el dominio del tiempo se puede 
transformar a E = V; + V2 en el dominio de los fasores y viceversa. De manera 
similar ocurre con las corrientes. Aunque se han establecido los resultados an- 
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vHe, + é€9 


e; = 10 sen wt 


W1 
_| 180°. 270° Pre» 
60° 


ae 


(a) e; = 10 sen wt (b) Formas de onda 
é> = 15 sen (wt + 60°) 


éy = 15 sen (wt + 60°) 


FIGURA 16-11 Suma de formas de onda punto por punto. 


teriores sin probarlos, esto se puede hacer de manera rigurosa, tal y como se rea- 
liza en libros de texto de teorfa de circuitos avanzados. 


Suma de voltajes y corrientes de ca 


Las cantidades sinusoidales algunas veces requieren ser sumadas 0 restadas co- 
mo en la figura 16-11. Aqui, se desea sumar e] y é2, donde e; = 10 sen wrt y e2 = 
15 sen (wt + 60°). La adicién de e; y e2 se determina sumando las formas de onda 
punto por punto como en (b). Por ejemplo, en wt = 0°, e; = 10 sen 0° = Oy en = 
15 sen(0® + 60°) = 13 V, y su suma es 13 V. De manera similar, 
wt = 90°, e; = 10 sen 90° = 10 V y en = 15 sen (90° + 60°) = 15 sen 150° = 7.5 
y su suma es 17.5 V. Si se contintia de esta manera, se obtiene la suma de e; + e2 
(Ja forma de onda en gris claro). 

Como se puede ver, este proceso es tedioso y no proporciona la expresién 
analitica para el voltaje que resulta. Una mejor forma es transformar las fuentes 
y usar nimeros complejos para realizar la suma. Esto se muestra en la figura 
16-12. Aqui se han reempezado los voltajes e; y e2 con sus fasores equivalen- 
tes, E,; y Eo, y v con su fasor equivalente V. Ya que v = e; + é, al reemplazar 
v, 1, y €2 con sus fasores equivalentes se obtiene V = E, + E). Ahora V se en- 
cuentra al sumar E, y E, como ntimeros complejos. Una vez que se conoce V, 
se determina su correspondiente ecuacion en el tiempo y su forma de onda. 


Dados e; = 10 sen wt V y e) = 15 sen(wrt + 60°) V como antes, determine v y di- 
bujelo. 
Solucion 


e; = 10 sen wt V. Entonces, E,; = 10 VZ0°. 
e2 = 15 sen(wt + 60°) V. Entonces, E, = 15 VZ60°. 


Las fuentes transformadas se muestran en la figura 16-13(a) y los fasores en la (b). 


V = E, + Ey = 1020° + 15260° = (10 + j0) + (7.5 + 13) 
= (17.5 + j13) = 21.8 V236.6° 


Entonces, v = 21.8 sen(wt + 36.6°) V 

Las formas de onda se muestran en (c). Para verificar que se produce el mis- 
mo resultado que al de sumar las formas de onda punto por punto, véase los Pro- 
blemas prdacticos 2. 
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(a) Red original. 
V(t) = e\(t) + ep(t) 


(b) Red transformada. 
V =E 1 + E, 


FIGURA 16-12 Circuito transformado. 
Esta es una de las ideas clave del andlisis 
de circuitos sinusoidales. 


= 
EJEMPLO 16-7 
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+ 


(a) Suma de fasores 


V =21.8 V 236.6 


wt 


(b) Fasores (c) Formas de onda: compare v(f) aqui 
con v(f) en la Figura 16-11 (b) 


FIGURA 16-13 Observe que v(¢), determinado a partir del fasor V da el mismo resultado que al sumar e; y e2 punto por punto. 


Bi reosiewas PRACTICOS 2 


Verifique por sustitucién directa que v = 21.8 sen (wt + 36.6°) V, como en la fi- 
gura 16-13, es la suma de e; y é2. Para hacerlo, calcule e; y e2 en cada punto, st- 
melos y compare la suma con 21.8 sen (wt + 36.6°) V calculada en el mismo 
punto. Realice estos célculos en intervalos de wt = 30° a lo largo del ciclo com- 
pleto para verificar por si mismo que el resultado es correcto en cualquier punto. 
Por ejemplo, en wt = 0°, v = 21.8 sen (wt + 36.6°) = 21.8 sen (36.6°) = 13 V, 
como se vio antes en la figura 16-11. 


Respuestas 
Aqui estan los puntos en la grafica a intervalos de 30°: 


wt 


vy 


0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 
13 20 21.7 17.5 8.66 —2.5 —13 —20 —21.7 —17.5 —8.66 2.5 13 


NOTAS IMPORTANTES... 


il, 


Hasta este punto se han usado valores pico como V,, e J, para representar las 
magnitudes de los fasores de voltajes y corrientes, ya que ha sido mas convenientes 
para los fines planteados. Sin embargo, en la practica se usan los valores rms. 

En consecuencia, ahora se cambiara a rms. Por tanto, a partir de aqui, el fasor 

V = 120V 40° se considera un voltaje de 120 volts rms con un angulo de 0°. Si se 
requiere convertir en una funcidn del tiempo, primero se multiplica el valor rms por 
V) y se sigue el procedimiento usual. Entonces, v = V2 (120) sen wt = 170 sen wt. 


. Para sumar o restar voltajes o corrientes sinusoidales se siguen los tres pasos 


descritos en el ejemplo 16-7. Esto es, 

e Se convierten las ondas seno a fasores y se expresan en forma de nimeros 
complejos. 

e Se suman o restan los nimeros complejos. 

e Se vuelven a convertir en funciones del tiempo si se desea. 


. Aunque se usan los fasores para representar las formas de onda sinusoidales, debe 


observarse que las ondas seno y los fasores no son lo mismo. Los voltajes y 
corrientes sinusoidales son reales, son cantidades que se evalian con medidores y 
cuyas formas de onda se pueden ver en el osciloscopio. Por otro lado, los fasores 
son abstracciones matemdticas que se usan para ayudar a visualizar las relaciones y 
resolver los problemas. 


. Se dice que las cantidades expresadas como funciones del tiempo estan en el 


dominio del tiempo, mientras que las cantidades expresadas como fasores estan en 
el dominio de los fasores (0 la frecuencia). Entonces, v = 170 sen wr V esta en el 
dominio del tiempo, mientras que V = 120 V 0° es su equivalente en el dominio 
de fasores. 
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Exprese el voltaje y la corriente de la figura 16-14 en los dominios del tiempo y EJEMPLO 16-8 
de los fasores. 


521 


v(V) i 


FIGURA 16-14 (a) (b) 


Solucion 
a. Dominio del tiempo: v = 100 sen(wt + 80°) volts. 
Dominio de los fasores: V = (0.707)(100 V 280°) = 70.7 V.Z80° (rms). 
b. Dominio del tiempo: i = 40 sen(wt — 25°) mA. 
Dominio de los fasores: I = (0.707)(40 mAZ—25°) = 28.3 mAZ—25° (rms). 


i 
Si i; = 14.14 sen(wt — 55°) A e in = 4 sen(wt + 15°) A, determine su suma i. Tra- EJEMPLO 16-9 


baje con valores rms. 


Solucion 
I, = (0.707)(14.14 A)Z—55° = 10 AZ—55° 
In = (0.707)(4 A)Z15° = 2.828 AZ15° 
I=1,+ b = 10AZ— 55° + 2.828 AZ15° 
= (5.74 A — j8.19 A) + (2.73 A + j0.732 A) 
= 847A —j746A = 11.3AZ-—41.4 
i(t) = V2(11.3) sen(wt — 41.4°) = 16 sen(wt — 41.4°) A 


Aunque puede parecer tonto convertir valores pico en rms y luego volver a 
convertir los rms en pico, como se realiz6 en el ejemplo 16-9, se hizo por una 
razon. Esto se justifica porque pronto no se trabajara en el dominio del tiempo, 
solo con fasores. En ese punto la solucion estara completa cuando se tenga la 
respuesta en la forma I = 11.32—41.4°. Para ayudar al enfoque rms, los volta- 
jes y corrientes en los siguientes dos ejemplos, y en otros mas que se veran des- 
pués, se expresan como un valor rms multiplicado por V2.). 


kk 
Para la figura 16-15, v) = V'2(16) sen Wt V, vo = V2(24) sen(wt + 90°) y v3 = EJEMPLO 16-10 


V2(15) sen(wt — 90°) V. Determine el voltaje de la fuente e. 


+ yy 


FIGURA 16-15 
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Solucion La respuesta se obtiene mediante la LVK. Primero, se convierten 
en fasores, entonces, V; = 16 V 20°, V2 = 24 V 290°, y V3 = 15 V Z-90°. 
Al aplicar la LVK se obtiene E = V; + V2 + V3 = 16 V 20° + 24 V 290° + 
15 V Z-90° = 18.4 V 229.4°. Al volver a convertir en una funcion del tiempo se 
llega a e = V2(18.4) sen(wt + 29.4°) V. 


EJEMPLO 16-11 


FIGURA 16-16 


Para la figura 16-16, i) = V2(23) sen wr mA, ir = V2(0.29) sen (wt + 63°) Ae 
B= V2(127) X 10-3 sen(wt — 72°) A. Determine la corriente ir. 


Soluci6n Se convierten a fasores. Entonces, I, = 23 mA0°, lb = 0.29A463° e 
Is = 127 X 10° AZ—72°. Con la LCK se obtiene ly = I, + Lb + lk = 23 mAZ0° 
+ 290 mA463° + 127 mAZ—-72° = 238 mAZ435.4°. Al convertir de nuevo en una 
funcién del tiempo se llega a ip = V/2(238) sen (wt + 35.4°) mA. 


Xo rrostemas PRACTICOS 3 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


=i, +h +R 


FIGURA 16-18 


1. Convierta lo siguiente en funciones de tiempo. Los valores son rms. 
a. E= 500 mVZ—20° b. I= 80A240° 


2. Para el circuito de la figura 16-17, determine el voltaje e. 


é) = 141.4 sen (wt + 30°) V 
—~~+ 


+ + 
e] v=170 sen (wt — 60°) V 


FIGURA 16-17 


Respuestas 
1. a. e = 707 sen(wt — 20°) mV b. i = 113 sen(wt + 40°) A 


2. e; = 221 sen(wt — 99.8°) V 


1. Convierta lo siguiente en la forma polar: 


a. j6 b. —j4 ce. 3+ 73 d. 4 —j6 
&. —I +78 {.. 1 = 72 = 295 

2. Convierta lo siguiente en la forma rectangular: 
a. 4290° b. 320° c. 2Z—90° d. 540° 
e. 62120° f. 2.52-20°  g. 1.75Z—160° 


3. Si- C = 122 —140°, jcual es el valor de C? 
4. Dado C; = 36 + j4 y Cy = 52 — jll. Determine C; + Cs, C; — Ca, 
1C, + Cz) y 1(C, — C2). Exprese en forma rectangular. 
5. Dado C, = 24225° y Cy = 127—125°. Determine C; - Co y C,/Co. 
6. Calcule lo siguiente y exprese las respuestas en forma rectangular. 
6 + j4 (1220°)(14 + j2) 
. 10.220° 6 — (10220°)(22—10°) 


+ (14 + j2) b. a+ j6)+|2+ 


7. Para la figura 16-18, determine iy donde i, = 10 sen wt, iz = 20 sen(wt — 90°), 
e i3 = 5 sen (wt + 90°). 
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Los elementos de circuitos R, L y C tienen propiedades eléctricas diferentes. 

Por ejemplo, la resistencia se opone a la corriente, la inductancia se opone a_—1§-3. Circuitos R, Ly Ccon 
cambios en la corriente y la capacitancia se opone a cambios en el voltaje. Estas excitacion sinusoidal 
diferencias dan como resultado relaciones voltaje-corriente totalmente distin- 

tas, como se vio antes. Ahora es de interés investigar estas relaciones para el 

caso de ca sinusoidal. Las ondas seno tienen varias caracteristicas importantes 

que se descubriran a partir de esta investigaciOn: 


1. Cuando un circuito que se compone de elementos de circuito R, L y C esta 
conectado a una fuente sinusoidal, todas las corrientes y voltajes en el cir- 
cuito seran sinusoidales. 


2. Estas ondas seno tienen la misma frecuencia que la fuente y sdlo difieren 
en las magnitudes y angulos de fase. 


Se inicia con un circuito puramente resistivo. Aqui se aplica la ley de Ohm y por 

tanto, la corriente es directamente proporcional al voltaje. Por esa razon las 1§-4_ Resistencia 
variaciones de la corriente siguen las variaciones del voltaje y alcanzan su y ca sinusoidal 
maximo cuando el voltaje alcanza su pico, cambian de direccién cuando el vol- 
taje cambia de polaridad, etc. (figura 16-19). A partir de esto, se concluye que 
para un circuito puramente resistivo, la corriente y el voltaje estan en fase. Ya 
que las formas de onda de voltaje y corriente coinciden, sus fasores también 
coinciden (figura 16-20). 


(a) El voltaje de la fuente (b) ig = vp/R. Por lo cual 
es una onda seno. Por tanto, ig también es una onda seno 
Vp eS una onda seno 


FIGURA 16-19 Se aplica la ley de Ohm. Observe que la corriente y el voltaje estan en fase. FIGURA 16-20 Para un resistor, los faso- 
res de voltaje y corriente estan en fase. 


La relacion que se ilustra en la figura 16-19 se establece matematicamente 


como 
War G Wan 
ig = ee —sen wt = I, sen wt (16-10) 
R R R 
donde 
Ih = WEIR (16-11) 


Al trasponer términos, 
Vin = InR (16-12) 


La relacién en fase es valida sin importar la referencia. Por tanto, si vy = 
V,, sen(wt + 6), entonces ig = I, sen(wt + 0). 
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| 
EJEMPLO 16-12 


FIGURA 16-21 


Para el circuito de la figura 16-19(a), si R = 5 Qe ig = 12 sen (wt — 18°) A, de- 
termine vr. 


Solucion vp = Rig = 5 X 12 sen (wt — 18°) = 60 sen (wt — 18°) V. Las formas 
de onda se muestran en la figura 16-21. 


xX PROBLEMAS PRACTICOS 4 


16-5 Inductancia 
y Ca sinusoidal 


FIGURA 16-22 El voltaje vz es proporcio- 
nal a la tasa de cambio de la corriente i;. 


1. Si ve = 150 cos wt V y R = 25 kQ, determine ig y grafique ambas formas de 
onda. 


2. Siver = 100 sen (wt + 30°) V y R = 0.2 MQ, determine ig y grafique ambas 
formas de onda. 


Respuestas 
1. ig = 6 cos WtmA. vee ir estan en fase. 


2. ip = 0.5 sen (wt + 30°) mA. vp e ip estan en fase. 


Fase en atraso en un circuito inductivo 


Como se vio en el capitulo 13, para un inductor ideal el voltaje vy, es proporcio- 
nal a la tasa de cambio de la corriente. Debido a ello, el voltaje y la corriente no 
estan en fase como ocurre en un circuito resistivo. Esto se puede demostrar con 
un poco de calculo. A partir de la figura 16-22, v, = Ldi,/dt. Para una onda seno 
de corriente, al diferenciar se obtiene 

di d 

v= pee = L—(U mn sen wt) = wll, cos wt = Vj, cos wt 

dt dt 
Si se utiliza la identidad trigonométrica cos wt = sen(wt + 90°), se puede escri- 
bir ésta como 


vr =Vm sen (wt + 90°) (16-13) 
donde 
Vin = wll (16-14) 


Las formas de onda de voltaje y corriente se muestran en la figura 16-23 y los 
fasores en la figura 16-24. Como se ve, para un circuito puramente inductivo, 
la corriente atrasa al voltaje por 90°, es decir, 4 de ciclo. De otra manera, se 
dice que el voltaje se adelanta a la corriente por 90°. 

Aunque se ha mostrado que la corriente se atrasa al voltaje por 90° para el 
caso de la figura 16-23, esta relacidn es valida en general; es decir, la corriente 
siempre se atrasa al voltaje por 90° sin importar la referencia. Esto se ilustra en 


J 
Vi 
> 
ot 
I, 
+ 
FIGURA 16-23 Para la inductancia, la corriente se FIGURA 16-24 Los fasores para las formas de onda de 
atrasa al voltaje por 90°. Aqui, i es la referencia. la figura 16-23 muestran el atraso de 90° de la corriente. 
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I, 


(a) La corriente I, siempre (b) Formas de onda 
se atrasa al voltaje V; por 90° 


la figura 16-25. Aqui, Vz, esta en 0° e I; en —90°. Entonces, el voltaje vz, sera 
una onda seno y la corriente iz = —J, cos wt una onda coseno negativa, es decir, 
iz, la cual puede expresarse como i, = J, sen (wt — 90°). Las formas de onda se 
muestran en (b). 

Debido a que la corriente siempre se atrasa al voltaje por 90° para una in- 
ductancia pura, si se conoce la fase del voltaje, se puede determinar la fase de 
la corriente y viceversa. Entonces, si se conoce vz, i, debe estar en atraso por 
90°, mientras que si se conoce i;, v, debe estar en adelanto por 90°. 


Reactancia inductiva 


A partir de la ecuacion 16-15, se ve que la relacion entre V,,, e Im es 


1 ye (16-15) 
Ih 

Esta razon se define como la reactancia inductiva y esta dada por el simbolo 

X_. Ya que la relacién entre volts y amperes es ohms, la reactancia tiene unida- 

des de ohms. Por tanto, 


ite 


Xr = 
In 


(Q) (16-16) 


Al combinar las ecuaciones 16-15 y 16-16 se obtiene 
Xr = wl (QO) (16-17) 


donde w esta en radianes por segundo y L en henrys. La reactancia X_, repre- 
senta la oposicion que presenta la inductancia a la corriente para el caso de ca 
sinusoidal. 

Ahora se tiene todo lo necesario para resolver circuitos inductivos simples 
con excitacion sinusoidal; esto es, se sabe que la corriente se atrasa al voltaje 
por 90° y que sus amplitudes estan relacionadas mediante 


Vin 


a 
m ce 


(16-18) 


Van = TnX1, (16-19) 


EI voltaje en una inductancia de 0.2 H es vz = 100 sen (400t + 70°) V. Determine 
it y grafiquelo. 
Solucioén = w = 400 rad/s. Por tanto, X; = wl = (400)(0.2) = 80Q. 


Vin 100 V 
Lia == = Se Se LA 
XL 800, 


www.elsolucionario.net 


FIGURA 16-25 Los fasores y las formas 
de onda cuando V_, se usa como referencia. 


_ 
EJEMPLO 16-13 
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NOTAS . 


Recuerde mostrar los fasores en valores 


rms a partir de ahora. Sin embargo, las 
formas de onda se dibujan usando am- 
plitudes pico, —V,, e Im, etcétera. 


La corriente se atrasa al voltaje por 90°. Por tanto, i, = 1.25 sen (400r — 20°) A 
como se indica en la figura 16-26. 


vy = 100 sen (400t + 70°)V 


V,, = 70.7 VZ70° 


A 
I, = 0.884 AZ —20° 90° iz, = 1.25 sen (400r — 20°)A 
(a) (b) 


FIGURA 16-26 Con el voltaje Vz, en 70°, la corriente I, estara 90° en atraso, es decir, 
ent 2.0ce 


EJEMPLO 16-14 


xX PROBLEMAS PRACTICOS 5 


0.6H 
+ 
ADO) it 02H 


FIGURA 16-28 


La corriente a través de una inductancia de 0.01 H es i, = 20 sen (wt — 50°) Ay 
Ff = 60 Hz. Determine v,;. 


Solucion 
a) = 27f = 27(60) = 377 rad/s 
X, = wl = (377)(0.01) = 3.770 
Vin = InXz = (20 A)(3.77 Q) = 75.4 V 


El voltaje se adelanta por 90°. Entonces, v, = 75.4 sen (377t + 40°) V como se 
muestra en la figura 16-27. 


I, = 14.1A/=50° ip = 20 sen (wt — 50°) 


(a) (b) 
FIGURA 16-27 


1. Dos inductancias estan conectadas en serie, figura 16-28. Sie = 100 sen wt y 
f = 10 kHz, determine la corriente. Grafique el voltaje y la corriente. 

2. La corriente a través de una inductancia de 0.5 H es i, = 100 sen (2400¢ + 
45°) mA. Determine v; y dibuje los fasores de voltaje y corriente asi como las 
formas de onda. 


Respuestas 
1. , = 1.99 sen (wt — 90°) mA. Las formas de onda son iguales que las de la figura 
16-25. 


2. vz, = 120 sen (2400t + 135° V). Vea en las siguientes ilustraciones las formas de onda. 
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Jp 


Variacion de la reactancia inductiva con la frecuencia 


Ya que X;, = wl = 27fL, la reactancia inductiva es directamente proporcional a 
la frecuencia (figura 16-29). Entonces, si la frecuencia se duplica, la reactancia 
se duplica, si la frecuencia se reduce a la mitad, la reactancia también dismi- 
nuye a la mitad, etc. Ademas, X;, es directamente proporcional a la inductancia. 
Entonces, si la inductancia se duplica, X; también se duplica, etc. Observe tam- 
bién que en f = 0, X;, = 0 ©. Esto significa que la inductancia parece un corto 
circuito en cd. Esto ya se habia concluido antes, en el capitulo 13. 


X7 (QO) 


f (Hz) 


9 100 200 300 400 500 


FIGURA 16-29 Variacién de X; con la frecuencia. Observe que Ly > Ly. 


Una bobina tiene una reactancia inductiva de 50 ohms. Si se duplica tanto la in- Wo rrostemas PRACTICOS 6 
ductancia como la frecuencia, ,cual es el nuevo valor de X;? 


Respuesta 
200 0, 


Adelanto de fase en un circuito capacitivo 


Para la capacitancia, la corriente es proporcional a la tasa de cambio del voltaje, 16-6 Ca pacitancia 
es decir, ic = C dv¢/dt, figura 16-30(a). Entonces, si vc es una onda seno, se ob- yca sinusoidal 
tiene por sustitucién, 

. dvc d 

ic = 7a = CVn sen wt) = wCV, COS wt = In COS wt 


Al usar la identidad trigonométrica apropiada, esto se vuelve a escribir como 
ic = I, sen (wt + 90°) (16-20) 

donde 
In = OCVin (16-21) 


Las formas de onda se muestran en la figura 16-30(b) y los fasores en (c). Como 
se indica, para un circuito puramente capacitivo, la corriente se adelanta al 
voltaje por 90° o, de otra manera, el voltaje se atrasa a la corriente por 90°. 
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: dvc 
(a)ic=C We 


J 
ores Yo ic J Ic 
I 
2n € 60° 
" t 
o 
Ve 30°. ~~O 
+ Vo 
(b) Las formas de onda con vc como referencia. (c) Veen 0° (d) Vc en 30° 


FIGURA 16-30 Para la capacitancia, la corriente siempre se adelanta al voltaje por 90°. 


Xo rrosiemas PRACTICOS 7 


FIGURA 16-31 


Esta relaci6n se cumple sin importar la referencia. Por tanto, si se conoce el vol- 
taje, la corriente debe estar adelante por 90°, del mismo modo, si se conoce la 
corriente, el voltaje debe estar atrasado 90°. Por ejemplo, si Ic esta en 60° como 
en (d), Vc debe estar en —30°. 


1. La fuente de corriente de la figura 16-31(a) es una onda seno. Grafique los fa- 
sores y el voltaje del capacitor vc. 


2. Vea el circuito de la figura 16-32(a): 
a. Grafique los fasores. 


b. Grafique la corriente del capacitor ic. 


(a ic| owt 
= —>| |«x— 45° 


(a) (b) 
FIGURA 16-32 


Respuestas 
1. Icesta en 0°. Vc esta en —90°; vc es una onda coseno negativa. 
2. a. Vcestd en 45° e Ic esté en 135°. 


b. Las formas de onda son iguales que las del problema 2 de los Problemas de practica 
5, excepto que las formas de onda del voltaje y la corriente estan intercambiadas. 


Reactancia capacitiva 


Ahora considere la relacién entre las magnitudes maximas de voltaje y co- 
rriente. Como se vio en la ecuaci6n 16-21, estan relacionadas mediante J, = 
wCV,,. Al reordenarla se tiene V;,/Im = 1/wC. La razon entre V,, e J, se define 
como la reactancia capacitiva y esta dada por el simbolo Xc, esto es 

Vin 


Xc= ie (Q) 


Ya que Vin/In = 1/wC, también se obtiene 


Xe= == (0) (16-22) 


donde w esta en radianes por segundo y C esta en farads. La reactancia X¢ re- 
presenta la oposicién que presenta la capacitancia a la corriente para el caso 
de ca sinusoidal. Tiene unidades de ohms. 
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Ahora se tiene todo lo necesario para resolver circuitos capacitivos simples 
con excitacion sinusoidal, es decir, se sabe que la corriente se adelanta al vol- 


taje por 90° y que 


| i 16-23 
Xe ( ) 
y 
Vin = InXc (16-24) 
I 
El voltaje en una capacitancia de 10 wF es vc = 100 sen (wt — 40°) Vy f= EJEMPLO 16-15 
1000 Hz. Determine ic y dibuje su forma de onda. 
Solucion 
w = 2af = 27(1000 Hz) = 6283 rad/s 
1 1 
Xe = FF Sooo = 15.92. 0, 
~~ wC — (6283)(10 X 107) 
m — Me = rey =6.28A 
Xc 15.920, 
Ya que la corriente se adelanta al voltaje por 90°, ic = 6.28 sen (6283r + 50°) A 
como se indica en la figura 16-33. 
J 
Ic 
50° 
+ 
40° 
Vc 
(a) (b) 
FIGURA 16-33 Los fasores no estan a escala con la forma de onda. 
EE 


La corriente a través de una capacitancia de 0.1 wF es ic = 5 sen (10002 + 120°) EJEMPLO 16-16 


mA. Determine vc. 


Soluci6n 


¥es = ——___* _§___= 400 
wC (1000 rad/s)(0.1 X 10-° F) 


Entonces, Vin = ImXc = (5 mA)(10 kQ) = 50 V. Ya que el voltaje esta atrasado en 
relaci6n con la corriente por 90°, vc = 50 sen(1000t + 30°) V. Las formas de onda 
y los fasores se muestran en la figura 16-34. 


(a) (b) 


FIGURA 16-34 Los fasores no estan a escala con la forma de onda. 
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= PROBLEMAS PRACTICOS 8 
i 
— 
+ 
e(t) 100 uF 50 pF 
FIGURA 16-35 


KA PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


16-7 El concepto 
de impedancia 


Dos capacitancias estén conectadas en paralelo (figura 16-35). Sie = 100 sen wt V 
y f = 10 Hz, determine la corriente de la fuente. Grafique los fasores de corriente 
y voltaje asi como las formas de onda. 


Respuesta: i = 0.942 sen (62.8t + 90°) = 0.942 cos 62.8 A 
Véase la figura 16-30(b) y (c). 


Variacion de la reactancia capacitiva con la frecuencia 


Debido a que Xc = 1/wC = 1/27fC, la oposicion que la capacitancia presenta 
varia inversamente con la frecuencia. Esto significa que entre mas alta es la fre- 
cuencia, mas baja es la reactancia y viceversa (figura 16-36). En f = 0, es decir 
cd, la reactancia capacitiva es infinita. Esto significa que una capacitancia pa- 
rece un circuito abierto de cd. Esto ya se habia concluido en el capitulo 10. Ob- 
serve que Xc también es inversamente proporcional a la capacitancia, entonces, 
si ésta se duplica, Xc es la mitad, etcétera. 


X¢ (Q) 


0 1 2 3 4 = 5° f(kHz) 


FIGURA 16-36 Xc varia de forma inversa con la frecuencia. Los valores mostrados son 
para C= 0.05 pF. 


1. Para una resistencia pura, ve = 100 sen(wt + 30°) V. SiR = 2 QO, gcual es la 
expresiOn para ir? 

2. Para una inductancia pura, vz, = 100 sen(wt + 30°) V. Si Xr; = 2 QO, jcual es 
la expresiOn para iz? 

3. Para una capacitancia pura, vc = 100 sen(wt + 30°) V. Si X¢ = 2Q, zcual es la 
expresion para ic? 

4. Sif = 100 Hz y X; = 400 Q, {cual es el valor de L? 

Sif = 100 Hz y Xc = 400 Q, zcual es el valor de C? 

6. Para cada uno de los fasores de la figura 16-37, identifique si el circuito es re- 
sistivo, inductivo 0 capacitivo. Justifique sus respuestas. 


J e 

j 

j j ’ 
Vv Vv I 
I 
I ; é + 
Vv 
+ + Vv + 
(b) (c) (d) 


(a) 
FIGURA 16-37 


oe 


Durante el proceso de aprendizaje de las secciones 16-5 y 16-6 se manejé la 
magnitud y la fase por separado. Sin embargo, esto no se hace en la practica. La 
forma usual es representar los elementos de circuito por su impedancia y deter- 
minar las relaciones de magnitud y fase en un solo paso. Sin embargo, antes de 
hacerlo, es necesario aprender cémo representar los elementos de circuitos 
como impedancias. 
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Impedancia 
La oposicion que un elemento de circuito presenta a la corriente en el dominio 
de los fasores se define como su impedancia. Por ejemplo, la impedancia del 
elemento de la figura 16-38 es la razon entre su fasor de voltaje y su fasor de co- 
rriente. La impedancia se denota con la letra Z mayuscula en negrita. Entonces, 
Vv 
Z= T (ohms) (16-25) 

A esta ecuacién también se le conoce como la ley de Ohm para circuitos de ca. 

Debido a que los fasores de voltajes y corrientes son complejos, Z también 
es un complejo. Esto es, 


Z=7=7 20 (16-26) 
donde V e J son las magnitudes rms de V y I respectivamente, y 6 es el 4ngulo 
entre ellos. A partir de la ecuacion 16-26, 


Z=Z2Z0 (16-27) 


donde Z = V/I. Ya que V = 0.707V,, y J = 0.7071,,, Z también se expresa como 
V.n/Im. Una vez que se conocen las impedancias de un circuito, la corriente y el 
voltaje se determinan mediante 


Vv 
Z (16-28) 


V=IZ (16-29) 


Ahora se determinara la impedancia para los elementos de circuito basicos 
R,LyC. 


Resistencia 

Para una resistencia pura (figura 16-39), el voltaje y la corriente estan en fase. 
Entonces, si el voltaje tiene un dngulo 9, la corriente tendré el mismo Angulo. 
Por ejemplo, si Vr = VrZ0, entonces I = 16. Al sustituir en la ecuacién 
16-25 se obtiene: 


Vr _ VrZO _ Vr 


Zr = Z0° =0°RZ0°=R 
ee 146 I 


Por tanto, la impedancia de un resistor es precisamente su resistencia. Esto es, 


Vin = IR (16-30) 


Esto concuerda con lo que ya se sabe acerca de los circuitos resistivos, es decir, 
que la raz6n entre el voltaje y la corriente es R, y que el angulo entre ellos es 0°. 


Inductancia 

Para una inductancia pura, la corriente se atrasa al voltaje por 90°. Si se supone 
un angulo de 0° para el voltaje, (se puede tomar cualquier referencia que se desee, 
ya que solo interesa el angulo entre V, e I), se puede escribir V_ = V_Z0° eI = 
IZ—90°. La impedancia de una inductancia pura es por tanto (figura 16-40), 


Vi, Viz v;, 


Zr. = 
I IZ—90° I 


290° = wLh.Z90° = jul 


donde se ha considerado que V;/Iz;, = @L. Por lo cual, 


ya que wL es igual a Xz. 
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FIGURA 16-38 Concepto de impedancia. 


NOTAS: ao3 7s 


Aunque Z es un nimero complejo, no es 
un fasor. Los fasores son nimeros com- 
plejos que se usan para representar las 
cantidades que varian en forma sinusoi- 
dal como el voltaje y la corriente. Sin 
embargo, Z no representa una cantidad 
que varia con el tiempo, es decir, no es 
un fasor. 


+ 
Vr Z R= R 10) 
(a) Voltaje (b) Impedancia 
y corriente 


FIGURA 16-39 La impedancia de una re- 
sistencia pura. 


' 
+ 
Vi Zr =jwoL 


(a) Voltaje 
y corriente 


b) Impedancia 


FIGURA 16-40 La impedancia de una in- 
ductancia pura. 
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___ EE 
EJEMPLO 16-17 


I, 


—_ 


+ 
Z,=j8092 YV_=70.7VL0° 


FIGURA 16-41 


Considere de nuevo el ejemplo 16-13. Dado vz = 100 sen (400t + 70°) y L = 0.2 H, 
determine i, mediante el concepto de impedancia. 


Solucion Véase la figura 16-41. Use valores rms. Entonces, 


Vi, =70.7VZ70° y w= 400 rad/s 

Z1, = jal = j(400)(0.2) = j80 2 

y, = V2 = 101210" _ 70.7270° 
Z, —_—j80 80.290° 


En el dominio del tiempo, i, = 20.884) sen (400¢ — 20°) = 1.25 sen (400r 
— 20°) A, lo cual concuerda con la soluci6n previa. 


= 0.884 AZ—20° 


c= Jae 


i 
I 


FIGURA 16-42 Impedancia para una capa- 
citancia pura 


= 
EJEMPLO 16-18 
Ic 
—> 
+ 

Zc= —j15.920 T Vc= 10.7 VZ—40° 
FIGURA 16-43 
= PROBLEMAS PRACTICOS 9 


Capacitancia 
Para una capacitancia pura, la corriente se adelanta al voltaje por 90°. Su impe- 
dancia (figura 16-42), es por tanto, 

Ve _ VcZ0° _ Vey 1 


Zc = 90° = 
Cl 1z90 «oT wC 


1 
ZO Sy h 
io oom 


Entonces, 


Zc = -j- = -jXc (ohms) (16-32) 


wC 


ya que 1/wC es igual a Xc. 


Dado vc = 100 sen (wt — 40°)V, f = 1000 Hz, y C = 10 pF, determine ic en la 
figura 16-43. 


Solucion 
w = 2af = 27(1000 Hz) = 6283 rads/s 
Vc = 70.7 VZ—40° 
Zco= aj = -i( : =G 
wC 6283 X 10 X 10 
Eke 2 1072540" 70.7Z—40° 


= : = ———_— = 4.442 AZ450° 
Zc = 2v 15:9272—905 


En el dominio del tiempo, ic = V2(4.442) sen (6283t + 50°) = 6.28 sen (6283¢ 
+ 50°) A, lo cual concuerda con la solucién previa en el ejemplo 16-15. 


= -j15.92 0. 


Ic 


1. Sil, =5mAZ—60°, L = 2 mH, y f = 10 kHz, {cual es el valor de V;,? 


2. Uncapacitor tiene una reactancia de 50 0, a 1200 Hz. Si vc = 80 sen 8001 V, 
jcual es el valor de ic? 


Respuestas 
1. 628 mV230° 


2. 0.170 sen (800t + 90°) A 
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Una mirada a capitulos posteriores 


La verdadera utilidad del método de impedancia se vuelve evidente cuando se 
consideran circuitos complejos con elementos en serie, paralelo, etc. Esto 
se hara después, a partir del capitulo 18. Sin embargo, antes de hacerlo, hay al- 
gunas ideas que es necesario conocer, las cuales se consideran en el capitulo 17. 


Ahora se usa Multisim y PSpice para verificar la validez del ejemplo 16-7 en el 
que v(t) = 21.8 sen (wt + 36.6°) es la suma de e;(f) = 10 sen wt y e2(t) = 
15 sen (wt + 60°). Para hacerlo, se construyen dos circuitos en la pantalla, uno 
para generar la suma e;(f) + e2(f) y el otro para generar el voltaje equivalente 
v(t) = 21.8 sen (wt + 36.6°), después se comparan las formas de onda. Ya que 
el proceso es independiente de la frecuencia, se puede seleccionar cualquier 
valor conveniente, como 500 Hz. 


Multisim 


Revise las notas de Multisim y a continuacion cree los circuitos de la figura 16- 
44 en la pantalla. Se usan fuentes a partir de Signal Source Components y se co- 
locan puntos de unidn para crear nodos en los extremos del alambre como se 
indica. Haga doble clic en cada fuente y establezca sus valores. Dé clic en Op- 
tions, Sheets Properties y en Net names seleccione Show All para desplegar los 
numeros de nodos en la pantalla, entonces haga clic en OK. (A partir de aqui, 
se supone que usted tiene el mismo ntimero de nodos que se muestra en la fi- 
gura 16-44, de manera que las siguientes instrucciones corresponden a ellos. 
Haga clic en Simulate, Analysis y Transient Analysis. En la caja de didlogo, fije 
TSTOP en 0.002 y en minimo ntimero de puntos en 200. Dé un clic en la pes- 
tafia Output y agregue Nodes | y 3 ala ventana a la derecha, entonces, haga clic 
en Simulate. Aparece un par de graficas. Dé clic en View y en reverse Colors 
para establecer un fondo blanco. De manera similar, haga clic en View, agregue 
la cuadricula y desactive Select Marks. 


Resultados: las dos trazas que se ven en la pantalla son e; y la suma e; + ep. 
(Observe que Multisim etiqueta los voltajes de las fuentes como v en lugar de 
e.) Ahora dé clic de nuevo en Simulate, Analyses y en Transient Analysis, des- 
pués dé clic en la pestafia Output y agregue Node 2 a la ventana derecha. (Debe 
ahora mostrar los Nodos 1, 2 y 3.) Haga clic en Simulate. Observe que aunque 
se ha agregado el Nodo 2, no aparece una tercera traza, en su lugar, la traza de 
“suma”’ cambia de color. Sin embargo, hay en realidad tres trazas aqui; se trata 
precisamente de que los voltajes en los Nodos 2 y 3 son idénticos y entonces 
una grafica esta encima de la otra, causando el cambio de color. Debido a que 
las formas de onda son idénticas, se valida la afirmacion. 


2 figure 16-44 - Multisim - [figure 16-44] 


les File Edit View Place Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help =|) x| 


jDeB6Q¢ee85c]||899@ @|(FO) |2-S- A: B- 


V+ ¥,=V, 


Voltage (V) 


Beweee x se +l 


FIGURA 16-44 — Verificacién del ejemplo 16-7 con Multisim. 
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de ca por computadora 


@ MULTISIM 
| PSpice 


NOTAS... 


Multisim 


Como se indicé en el capitulo 15, sec- 
cin 15-12, algunas versiones de Multi- 
sim no manejan los angulos de fase de 
las fuentes como se espera. Si cuenta 
con una de ellas, tendra que tratar el an- 
gulo como se describe ahi, por ejemplo, 
se ingresa —60° para obtener un angulo 
de fase +60°. 
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EJEMPLO 16-19 


PSpice 

Cree los circuitos de la figura 16-45 mediante la fuente VSIN. Haga doble clic 
en cada fuente y fije el voltaje y la frecuencia como se indica en la figura 16-45. 
Ahora dé doble clic en el simbolo de la fuente V2 y en la ventana Property edi- 
tor desplacese hasta que encuentre la celda etiquetada PHASE, ingrese 60deg, 
dé clic en Apply y cierre la ventana. De manera similar, fije el Angulo de fase 
para la fuente 3 en 36.6deg. Haga clic en el icono New Simulation Profile, se- 
leccione Transient, fije TSTOP en 2 ms y dé clic en OK. Agregue los marcado- 
res de voltaje M1 y M2 pero no M3, entonces corra la simulacién. Aparece un 
par de graficas. 


Resultados: en la figura 16-45 la traza roja es el voltaje de la fuente e; y la otra 
traza (es probablemente verde) es la suma e; + e2. Ahora agregue el marcador M3, 
observe que cuando se agrega M3 no aparece la tercera traza, en lugar de ello, la 
traza que no es roja cambia de color. Sin embargo, hay en realidad tres trazas aqui; 
precisamente es que los voltajes en los marcadores M2 y M3 son idénticos y las 
graficas estan traslapadas, causando que el color cambie. Ya que las formas de 
onda en los Marcadores 2 y 3 son idénticas, se verifica el resultado. 


i Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] | {Of x} 
File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help -|2| x} 


olelal 4) + [le) Sle) Ge] fo 2 Seal 
[SCHEMATICI-Figure 16-44 >] | =| > |S} — I we 


4BU- 


VAMPL= ov 
FREQ = S00Hz 


a 


edity ov Ri Wl Lie 
fAMAPL = 10" 
PREO = S00H2 PREO = “spore | 


aid 


46U- |i 
8s . 6ms 
o UCU2: (U2:+ U(U3:+) 


FIGURA 16-45 Verificacidn del ejemplo 16-7 con PSpice. 


Otro ejemplo 


Con PSpice es facil estudiar la respuesta de circuitos en un amplio intervalo de 
frecuencias. Esto se ilustra en el ejemplo 16-19. 


Calcule y grafique la reactancia de un capacitor de 12 F en el intervalo de 10 Hz 
a 1000 Hz. 


Solucion PSpice tiene un comando para calcular la reactancia; sin embargo, es 
posible calcular el voltaje y la corriente en el intervalo de frecuencia deseado, y 
entonces graficar la relacidn. Esto da la reactancia. Procedimiento: cree el circuito 
de la figura 16-46 en la pantalla. (Se usa la fuente VAC para el andlisis de fasores.) 
Observe que el valor preestablecido es OV. Haga doble clic en este valor (no en el 
simbolo) y en la caja de didlogo ingrese 120 V, entonces dé clic en OK. Haga clic 
en el icono New Simulations Profile, escriba el nombre y en la caja de didlogo que 
se abre seleccione AC Sweep/Noise. En Start Frequency teclee 10Hz; en End Fre- 
quency introduzca 1kHz; fije el tipo de barrido AC Sweep en Logarithmic, selec- 
cione Decade y teclee 100 en la caja Pts/Decade (puntos por década). Ejecute la 
simulacion y aparece un conjunto de ejes. Dé clic en Trace, Add Trace y en la caja 
de didlogo haga clic en V1(C1), presione la tecla / y dé clic en I(C1) para obtener 
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la razon V1(C1)/I(C1), que es la reactancia del capacitor. Dé clic en OK y PSpice 
calculara y graficara la reactancia del capacitor contra la frecuencia. Compare 
la forma que obtuvo con la figura 16-36. Use el cursor para poner a escala al- 
gunos valores y verifique cada punto usando Xc = 1/wC. 


#f¥ Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATIC1 - PAGE1)] | {of x} 


bd File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help -|o| x| 


o(s|a| S| + |e /s| Mee @€=€])1 &ieisial& 


1. 6KHZ 


o U(C1:21)/ I1¢€C1) 
Frequency 


FIGURA 16-46 CaAlculo de la reactancia contra la frecuencia para un capacitor de 12 wF 
con PSpice. 
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Analisis fasorial 


Como un Ultimo ejemplo, se mostrara como usar PSpice para realizar el andli- 
sis fasorial, es decir, para resolver problemas con voltajes y corrientes expresa- 
das en forma fasorial. Para ilustrarlo, considere de nuevo el ejemplo 16-18. 
Recuerde que Vc = 70.7 VZ—40°, C = 10 pF, y f = 1000 Hz. Procedimiento: 
cree el circuito en la pantalla (figura 16-47), con la fuente VAC y el componente 
IPRINT (Nota 1). Dé doble clic en el simbolo VAC y en el Property editor fije 
ACMAG en 70.7V y ACPHASE en —40deg. (Véase la Nota 2). Haga doble 
clic en IPRINT y en el Property editor teclee yes en la celda AC, MAG y 


PHASE. Dé clic en Apply y cierre el editor. NOTAS... 


un 


= IPRINT 


70.7V_\) C1 


by, 10uF | 


— (a) Circuito 


FREQ IM(¥_PRINT1) IP(¥_PRINT1) 


1.000E+03 


4, 442E+00 


5.000E+01 


(b) Lectura del amperimetro 


FIGURA 16-47 Analisis fasorial mediante PSpice. El componente IPRINT es un amperi- 
metro del programa de computadora. 
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1. El componente IPRINT es 


amperimetro del programa que se 
encuentra en la biblioteca de partes 
SPECIAL. En este ejemplo, se 
configura para desplegar la corriente 
de ca en formato de magnitud y 
angulo de fase. Asegurese de que esté 
conectado como se muestra en la 
figura 16-47, ya que si invierte, el 
Angulo de fase de la corriente medida 
tiene un error de 180°. 


. Si se desea desplegar la fase del 


voltaje de la fuente en el esquema 
como se muestra en la figura 16-47, 
haga doble clic en el simbolo de la 
fuente y en el editor de propiedades 
dé clic en ACPHASE, Display y 
después seleccione Value Only. 


. Los resultados presentados por 


IPRINT estan expresados en formato 
exponencial. Entonces, la frecuencia 
se muestra como 1.000E+03, la cual 
es 1.000 x 10° = 1000 Hz, etcétera. 
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Dé clic en el icono New Simulation Profile, seleccione AC Sweep/Noise, 
fije Start Frequency y End Frequency en 1000Hz y Total Points en 1. Ejecute la 
simulacién. Cuando se abre la ventana de la simulaci6n, dé clic en View, Out- 
put File y desplace hasta encontrar las respuestas (véase la Nota 3). El primer 
numero es la frecuencia (1000Hz), el segundo ntimero (IM) es la magnitud de 
la corriente (4.442 A) y el tercero (IP) es la fase (50 grados). Por tanto, Ic = 


4.442 A50° como se determin6 anteriormente en el ejemplo 16-18. 


Hi reosiewas PRACTICOS 10 Modifique el ejemplo 16-19 para graficar tanto la corriente del capacitor como la 
reactancia en la misma grafica. Necesitara agregar un segundo eje Y para la co- 


rriente del capacitor. (Véase el apéndice A si requiere ayuda.) 


PROBLEMAS aq 


16-1 
1. 


Repaso de numeros complejos 
Convierta cada uno de los siguientes nimeros a forma polar: 
a. 5+ 712 c. —8 +715 
b. 9 — j6 d. —10 — j4 
. Convierta cada uno de los siguientes nimeros a forma rectangular: 
a. 6230° e. 202Z—140° 
b. 14290° f. —12230° 
c. 1620° g. —15Z—-150° 
d. 62150° 
. Grafique cada uno de los siguientes valores en el plano complejo: 
a. 4+ j6 c. 6Z—90° 
b. j4 d. 102135° 
. Simplifique lo siguiente usando potencias de j: 
a. jl — jl) d. (j4)(—j2 + 4) 
b. (-s)(2 + j5) e. (2 + j3)B8 — j4) 


ce. ji + 76)] 


. Exprese sus respuestas en forma rectangular. 


a. (4 + j8) + (3 — j2) d.. 2.0425" = 4 52—5° 
b. 4 + 78) — G — 72) e. 9.24—120° — (2.6 + j4.1) 
1 1 


_ (4.1 —j7.6) + 12220° ae 
page One 3+j4  8—j6 


. Exprese sus respuestas en forma polar. 


42 + j18.6 
. 37 + j9.8)(3.6 — j12. tee 
a. (37 + j9.8)(3.6 — j12.3) eee 
42.6 + j187.5 
b. (41.9Z—80°)(16 + j2 seen 
hae een) 11,2238" 


. Reduzca cada corriente siguiente a forma polar: 


°+ (12+) 
. 15 — 6 - | 8 (12 2) 


11+ ll 
21220° — j41 
* 362Z0° + (1 + j12) — 11240° 
¢, 18240° = 184-40° _ 16 + j17 + 21Z-60° 
7 + jl2 4 
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16-2 Ndmeros complejos en analisis de ca NOTAS 


8. A la manera de la figura 16-10, represente cada uno de los siguientes casos 


Se supone que no se usan valores rms en 
como fuentes transformadas. | 


las respuestas de los problemas 8 a 11, 


a. e = 100 sen (wt + 30°) V d. e = 50cos wt V ya que se inicié el uso de los valores rms 
b. e = 15 sen (wt — 20°) V e. e = 40 sen (wt + 120°) V hasta después en el capitulo. 
c. e = 50 sen (wt + 90°) V f. e = 80 sen (wt — 70°) V 


9. Determine el equivalente sinusoidal para cada una de las fuentes transforma- 
das de la figura 16-48. 


10. Dado e; = 10 sen (wt + 30°) V y ep = 15 sen(wt — 20°) V. Determine su 


suma v = e; + e2 ala manera del ejemplo 16-7, es decir, 


; 10 V.230° 
a. Convierta e; y é2 a su forma fasorial. = 


b. Determine V = E, + E, 
c. Convierta V al dominio del tiempo. 
d. Grafique e;, e2 y v de acuerdo con la figura 16-13. 
11. Repita el problema 10 para v = e; — e2. (a) 


Nota: para el resto de los problemas y el resto del libro, los fasores se expresan 


como valores rms en lugar de valores pico. 2 


12. Exprese los voltajes y las corrientes de la figura 16-49 en cantidades en el do- 15 VZ— 10° 
minio del tiempo y en el dominio de de los fasores. = 


(b) 


v(V) ¥(V) FIGURA 16-48 
70.7 > 
owt 
(a) (b) 
i(mA) v(V) 


(c) (d) 
FIGURA 16-49 


13. Para la figura 16-50, i; = 25 sen (wt + 36°) mA e i2 = 40 cos (wt — 10°) mA. 


a. Determine los fasores I), lo e Ir. 
b. Determine la ecuaci6n para iy en el dominio del tiempo. 
14. Para la figura 16-50, ip = 50 sen (wt + 60°) A e in = 20 sen (wt — 30°) A. FIGURA 16-50 


a. Determine los fasores I; e Lb. 
b. Determine I). 
c. A partir de (b) determine la ecuacién para ij. 
15. Para la figura 16-18, i} = 7 sen wt mA, i. = 4 sen (wt — 90°) mA e i3 = 
6 sen (wt + 90°) mA. 
a. Determine los fasores I, I, I; e Ip 
b. Determine la ecuacién para iy en el dominio del tiempo. 
16. Para la figura 16-51,i7 = 38.08 sen (wt — 21.8°) A, i; = 35.36 sen wt Ae i3 = 
28.28 sen (wt — 90°) A. Determine la ecuacién para ip. 


FIGURA 16-51 
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FIGURA 16-52 


FIGURA 16-53 


FIGURA 16-54 


| : 
+ 


Lie 


16-4 a 16-6 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


Para la figura 16-52, R = 12 Q. Para cada uno de los siguientes casos deter- 
mine la corriente 0 voltaje y grafiquelo. 


. v= 120senatV,i = 
. v= 120 sen (wt + 27°) V,i = 

i = 17 sen (wt — 56°) mA, v = 

. i= —17 cos (wt — 67°) pA, v = 


Dados v = 120 sen (wt + 52°) Vei = 15 sen (wt + 52°) mA, cual es el 
valor de R? 


Dos resistores R; = 10kO. y Rp = 12.5 kO estan en serie. Si i = 14.7 sen (wt 
+ 39°) mA, 

a. {Cuanto valen vr, y vr,? 

b. Calcule vy = vp , =F VR, Y compaérelo con vy calculada a partir de vp = i Ry. 
El voltaje en un cierto componente es v = 120 sen (wf + 55°) V y su corriente 
es —18 cos (wt + 145°) mA. Demuestre que el componente es un resistor y 
determine su valor. 


Roof 


Para la figura 16-53, V,, = 10 V e J, = 5 A. Para cada expresion, determine la 
cantidad solicitada. 


. ve = 10 sen (wt + 60°) V, iz = 

. vp = 10 sen (wt — 15°) V, i, = 

i, = 5 cos (wt — 60°) A, vy = 

. ip = 5 sen (wt + 10°) A, vz = 

{Cual es la reactancia de un inductor de 0.5 Ha. . .? 

a. 60 Hz b. 1000 Hz c. 500 rad/s 
Para la figura 16-53, e = 100 sen wt y L = 0.5 H. Determine iz a. . . 
a. 60 Hz b. 1000 Hz c. 500 rad/s 
Para la figura 16-53, L = 200 mH, 

a. Siv, = 100 sen377t V, ,cuanto vale i,? 

b. Si iz = 10 sen(2a X 400r — 60°) mA, {cuanto vale vz? 

Para la figura 16-53, si 


a. vz = 40 sen (wt + 30°) V, i, = 364 sen (wt — 60°) mA y L = 2 mH, ¢cual 
es el valor de f? 

b. i, = 250 sen (wt + 40°) wA, vy = 40 sen (wt + 6) V, y f = 500 kHz, jcual 
es el valor de L y 0? 


aoe 


Repita el problema 21 si los voltajes y corrientes dados son para un capacitor 
en lugar de un inductor. 


{Cual es la reactancia de un capacitor de 5 pF a... 

a. 60 Hz b. 1000 Hz c. 500 rad/s 
Para la figura 16-54, e = 100 sen wt y C = 5 pF. Determine ica... 
a. 60 Hz b. 1000 Hz c. 500 rad/s 
Para la figura 16-54, C = 50 WF. 


a. Vc = 100 sen377t V, {cuanto vale ic? 
b. ic = 10 sen(2a X 400t — 60°), ,cudnto vale vc? 
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30. Para la figura 16-54, si 


a. Vc = 362 sen (wt — 33°) V, ic = 94 sen (wt + 57°) mA y C = 2.2 pF, 
jcuanto vale f? 


b. ic = 350 sen (wt + 40°) mA, vc = 3.6 sen (wt + 0) V y f = 12 kHz, 
,cuanto valen C y 6? 


16-7 El concepto de impedancia 


31. Determine la impedancia de cada elemento de circuito de la figura 16-55. 


(a) (b) 0.1 H, 60 Hz (c) 10 wF, w = 2000 rad/s 
FIGURA 16-55 


32. Si E = 100 V_Z0° se aplica en cada uno de los elementos de la figura 
16-56: 
a. Determine cada corriente en forma fasorial. 
b. Exprese cada corriente en forma del dominio del tiempo. 

33. Si la corriente a través de cada elemento de circuito de la figura 16-56 es 
0.5 AZ0°: 
a. Determine cada voltaje en forma fasorial. 
b. Exprese cada voltaje en forma del dominio del tiempo. 


(a) (b) (c) 
FIGURA 16-56 


34. Para cada inciso, determine la impedancia del elemento de circuito y esta- 
blezca si es resistivo, inductivo o capacitivo. 


a. V = 240 VZ—30°, I= 4A2Z—30°. 

b. V = 40 V230°, I = 4AZ-—60°. 

c. V = 60 VZ—30°, I = 4A 260°. 

d. V = 140 VZ—30°, I = 14 mAZ-—120°. 
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@ MULTISIM 


@ MULTISIM 


35. Para cada circuito de la figura 16-57 determine la incdgnita. 


-7/ C 
ise a an ‘90° 
(a) L=0.2 H. (b) f= 100 Hz. 
Determine f Determine C 


FIGURA 16-57 


36. a. Si Vz = 120 V 267°, L = 600 pH, y f = 10 kHz ¢cual es el valor de I,? 


b. Sil, = 48 mA Z—43°, L = 550 mH, y f = 700 Hz, gcual es el valor de 
Vi? 

c. Si Vc = 50 V Z—36°, C = 390 pF, y f = 470 kHz, zcual es el valor de Ic? 

d. SiIlc = 95 mA 487°, C = 6.5 nF, y f = 1.2 MHz, gcual es el valor de Vc? 


16-8 Analisis de circuitos de ca por computadora 


37. Construya el circuito de la figura 16-58 en la pantalla. Use la fuente de ca de 


Sources Parts y el amperimetro de Indicators Parts. Haga doble clic en el 
simbolo del amperimetro y establezca Mode en AC. Dé clic en el interruptor 
ON/OFF para energizar el circuito. Compare la lectura medida con el valor 
tedrico. 


U1 


+ j 0.000 _ 


AC 1e-0090 


v4 
Lc 
120 ¥ 4 .OuF 
60 Hz 7 
ODeg 
=e 


FIGURA 16-58 


38. 


39. 


40. 


Al. 


Reemplace el capacitor de la figura 16-58 con un inductor de 200 mH y repita 
el problema 37. 

Construya el circuito de la figura 16-53 en la pantalla. Use una fuente de 

100 V.20°, L = 0.2 H, y f = 50 Hz. Resuelva para la corriente I, (magnitud 

y Angulo). Véase la nota abajo. 


Grafique la reactancia de un inductor de 2.387 H contra la frecuencia desde 
1 Hz hasta 500 Hz y compare con la figura 16-29. Cambie la escala del eje x a 
lineal. 


Para el circuito del problema 39, grafique la magnitud de la corriente contra la 
frecuencia desde f = 1 Hz hasta f = 20 Hz. Mida la corriente a 10 Hz y verifi- 
que con su calculadora. 


Nota: PSpice no permite lazos fuente/inductor. Para superar esto, agregue un resis- 
tor muy pequefio en serie, por ejemplo, R = 0.00001 Q. 
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v __RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 
1. 


3. 
4. 


a: 
6. 


7. 


b 

c 

d 
a. j4 
b. 

c 

d 


a. 6290° 
. 4Z—90° 
. 4.24245° 
. 7.212Z—-56.3° 


» =j2 
. 3.83 + 73.21 
12.240° 


€. 
f. 


zB: 


rho 


_ —3 + j5.20 
: 2.35 — j0.855 
g. —1.64 — j0.599 


2.242 —63.4° 
3.61Z—123.7° 


88 — j7; —16 + j15; 0.0113 + j 0.0009; 


—0.0333 — j0.0312 
2882 — 100°; 2.7150° 
a. 14.70 + j2.17 


b. —8.94 + j7.28 
18.0 sen (wt — 56.3°) 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
9.43.2122.0° 1. 


50 sen (wt + 30°)A 


2. 50 sen (wt — 60°) A 

3. 50 sen (wt + 120°)A 
4, 
5 
6 


0.637 H 


. 3.98 pF 


. a. El voltaje y la corriente estan en fase. Por tanto, es R 


b. La corriente se adelanta 90°. Por tanto, es C 
c. Lacorriente se adelanta 90°. Por tanto, es C 
d. Lacorriente se atrasa 90°. Por tanto, es L 
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m@ TERMINOS CLAVE 


Angulo del factor de potencia 
Correccion del factor de potencia 


Corrientes parasitas 
Efecto superficial 
Factor de potencia (F,) 


Factor de potencia unitario 


F, 


Pérdidas por corrientes parasitas 


Potencia activa 
Potencia aparente 
Potencia instantanea 
Potencia promedio 
Potencia reactiva 

a 

Resistencia de radiacién 
Resistencia efectiva 
S 

Triangulo de potencia 
VAR 

Volt-amperes (VA) 
Wattimetro 


542 


Mm PLAN GENERAL 


Introduccion 

Potencia hacia una carga resistiva 
Potencia hacia una carga inductiva 
Potencia hacia una carga capacitiva 
Potencia en circuitos mas complejos 
Potencia aparente 

Larelacion entre P, Oy S 

Factor de potencia 

Medici6n de potencia de ca 
Resistencia efectiva 

Relaciones de energia para ca 
Analisis de circuitos por computadora 
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m OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


explicar qué se entiende por 
potencia reactiva, activa y aparente, 
calcular la potencia activa hacia 
una carga, 

calcular la potencia reactiva hacia 
una carga, 

calcular la potencia aparente hacia 
una carga, 

construir y usar el triangulo de 
potencia para analizar la potencia 
en cargas complejas, 

calcular el factor de potencia, 
explicar por qué el equipo se 
especifica en VA en lugar de watts, 
medir la potencia en circuitos de 
una sola fase, 

describir por qué la resistencia 
efectiva difiere de la resistencia 
geométrica, 

describir las relaciones de energia 
en circuitos de ca, 

utilizar PSpice para estudiar la 
potencia instantanea. 


Potencia en circuitos de ca 


E. el capitulo 4 se estudi6 la potencia de circuitos de cd. En este capitulo se pon- 
dra atencion a la potencia en circuitos de ca, pues en ellos existen considera- 
ciones adicionales que no estan presentes en los de cd. En estos Ultimos, por 
ejemplo, la Unica relaci6n de potencia que se encuentra es P = V/ watts o sus for- 
mas alternativas P = /?R y P= V’/R. A esta potencia se le denomina potencia real 
0 potencia activa y es la que hace trabajo Util, como encender una lampara, da po- 
tencia a un calefactor, hacer funcionar un motor eléctrico, etcétera. 

En los circuitos de ca también se encuentra este tipo de potencia, pero para 
circuitos de ca que contienen elementos reactivos (es decir, inductancia 0 capaci- 
tancia) también existe un segundo componente de potencia, denominado potencia 
reactiva, el cual representa la energia que oscila de ida y vuelta por todo el sistema. 
Por ejemplo, durante el establecimiento de corriente en una inductancia, la energia 
fluye de la fuente de potencia hacia la inductancia para expandir su campo magné- 
tico. Cuando el campo magnético se colapsa, esa energia regresa al circuito. Este 
movimiento de energia hacia adentro y hacia fuera de la inductancia constituye un 
flujo de potencia. Sin embargo, ya que éste se mueve en una direcci6n y luego 
en otra, no contribuye en nada al flujo promedio de potencia de la fuente hacia la 
carga. Por esta razon, a la potencia reactiva a veces se le denomina potencia sin 
watts. (Una situacion similar ocurre con respecto al flujo de potencia hacia el 
campo eléctrico de un capacitor y desde éste.) 

Para un circuito que contiene elementos tanto reactivos como resistivos, parte 
de la energia se disipa mientras que el resto se traslada de ida y de regreso entre 
los elementos reactivos, como ya se describid antes; por ello, estan presentes 
ambos componentes de la potencia: los activos y los reactivos. Esta combinacion 
de potencia real y reactiva se denomina potencia aparente. 

En este capitulo se explicaran los tres componentes de la potencia. Las nuevas 
ideas que surgen incluyen el concepto del factor de potencia, el triangulo de po- 
tencia, la medici6n de potencia de circuitos de ca y el concepto de resistencia 
efectiva. m 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


17-1 Introduccion 


p=vi 


FIGURA 17-1 Referencias del voltaje, la 
corriente y la potencia. Cuando p es posi- 
tiva, la potencia tiene la direccién de la fle- 
cha de referencia. 


Henry Cavendish 


CAVENDISH, UN QUIMICO Y FISICO INGLES nacido en 1731, es incluido aqui no por lo 
que hizo en el incipiente campo eléctrico de su época, sino por lo que no hizo. Un 
hombre brillante, Cavendish estaba adelantado 50 afios a su época, y sus experi- 
mentos sobre electricidad precedieron y anticiparon a casi todos los grandes descu- 
brimientos que se produjeron a la mitad del siglo siguiente (por ejemplo, descubri6 
la ley de Coulomb antes de que éste lo hiciera). Sin embargo, Cavendish estaba in- 
teresado en la investigaci6n y el conocimiento simplemente por su propio bien y 
nunca se molest6 en publicar lo que aprendid, de hecho privé al mundo de sus des- 
cubrimientos y detuvo el desarrollo del campo de la electricidad por muchos aifios. 
El trabajo de Cavendish permanecié desconocido por casi un siglo hasta que otro 
gran cientifico, James Clerk Maxwell, lo publicé. En la actualidad Cavendish es 
mas conocido por su trabajo en el campo gravitacional que por su labor en el 4m- 
bito eléctrico. Una de las cosas asombrosas que hizo fue determinar la masa de la 
Tierra utilizando la primitiva tecnologia de su época. m 


En cualquier instante, la potencia en una carga es igual al producto del voltaje 
por la corriente (figura 17-1). Esto significa que si el voltaje y la corriente va- 
rian en el tiempo, también lo hara la potencia, a ésta se le conoce como poten- 
cia instantanea y se simboliza mediante p(t) 0 sdlo p. Entonces, 


Dp=vi_ (watts) (17-1) 


Ahora considere el caso de la ca sinusoidal. Ya que el voltaje y la corriente 
son positivos en varios instantes durante su ciclo y negativos en otros, la poten- 
cia instantanea también puede ser positiva en algunos instantes y negativa en 
otros. Esto se ilustra en la figura 17-2, en la que se ha multiplicado el voltaje por 
la corriente punto por punto para obtener la forma de onda de la potencia. Por 
ejemplo, a partir de t = 0s at = 4), ve i son positivos; por tanto, la potencia es po- 
sitiva. En t = tj, v = 0 V y entonces p = 0 W. De ft a hy, i es positiva y v es 
negativa; por tanto, p es negativa. De f a f3 tanto v como i son negativos, por 
tanto, p es positiva, etc. Como se discutié en el capitulo 4, un valor positivo de 
p significa que la potencia transferida tiene la direcci6n de la flecha de referen- 
cia, mientras que un valor negativo significa que esta en la direccién opuesta. 
Por lo anterior, durante las partes positivas del ciclo de potencia, ésta fluye de 
la fuente a la carga, mientras que durante las partes negativas fluye hacia afuera 
de la carga de regreso al circuito. 

La potencia real tiene la forma de onda de la figura 17-2. Ahora se mostrara 
que los aspectos clave del flujo de potencia contenidos en esta forma de onda 
pueden describirse en términos de la potencia activa, la potencia reactiva y la 
potencia aparente. 


Energia Energia Energia Energia 
almacenada liberada  almacenada_liberada 


FIGURA 17-2 La potencia instantdnea en un circuito de ca. La potencia positiva p representa 
la potencia hacia la carga; la p negativa representa la potencia que regresa desde la carga. 
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Potencia activa 


Ya que p en la figura 17-2 representa la potencia que fluye hacia la carga, su 
promedio sera la potencia promedio hacia la carga. Este promedio se denota 
mediante la letra P, si tiene un valor positivo, entonces, en promedio, mas 
potencia fluye hacia la carga que la que retorna de ella. (Si P vale cero, toda 
la potencia que se envia a la carga es retornada.) Por tanto, si P tiene un valor 
positivo, representa a la potencia que en realidad es disipada por la carga. Por 
esta razon, P es llamada potencia real. En la terminologia moderna, la poten- 
cia real también se llama potencia activa. Entonces, la potencia activa es el 
valor promedio de la potencia instantdnea, y los términos potencia real, poten- 
cia activa y potencia promedio significan lo mismo. (Por lo general, se hara re- 
ferencia a ella simplemente como potencia.) En este libro se usan los términos 
de forma intercambiable. 


Potencia reactiva 


Considere de nuevo la figura 17-2. Durante los intervalos en que p es negativa, la 
potencia esta siendo retornada desde la carga. (Esto solo puede pasar si la carga 
contiene elementos reactivos: L o C.) La porcién de la potencia que fluye hacia la 
carga y luego regresa hacia fuera se llama potencia reactiva. Ya que primero 
fluye en un sentido y luego en otro, su valor promedio es cero; entonces, la po- 
tencia reactiva no contribuye en nada a la potencia promedio hacia la carga. 

Aunque la potencia reactiva no realiza trabajo util, no puede ignorarse. Se 
requiere corriente adicional para crear potencia reactiva, y dicha corriente debe 
ser suministrada por la fuente; esto también significa que los conductores, los 
interruptores automaticos del circuito, los interruptores comunes, los transfor- 
madores y otros equipos deban ser fisicamente mas grandes para manejar la co- 
rriente adicional. Esto incrementa el costo de un sistema. 

Como se indicé antes, la forma de onda de la figura 17-2 incluye los aspec- 
tos real y reactivo de la potencia. En este capitulo aprendera cémo separarlos para 
propositos de analisis y medicién. Se inicia viendo de forma mas cercana la po- 
tencia en elementos de circuitos resistivos, inductivos y capacitivos. 


Considere primero la potencia hacia una carga puramente resistiva (figura 
17-3). Aqui, la corriente esta en fase con el voltaje. Se supone que i = [,,Ssen wt 
yv= JV,,sen wt. Entonces, 


p = vi = (Vmsen wf)U,Sen wt) = VinlmSen- wt 


Por tanto, 


Vann 
Da eee Oe) (17-2) 


donde se ha usado la relaci6n trigonométrica sen” wt = 4 (1 — cos 2 wt) tomada 
de uno de los apéndices de este libro. 


1 ciclo 


17-2 Potencia hacia una carga 
resistiva 


Potencia 
promedio 


—— Vielin ae” 
Pe a 
+ ~ 
R 
D 
OY) 22 BS» 
Carga = 


(a) 
FIGURA 17-3 Potencia hacia una carga puramente resistiva. El valor pico de p es Vint. 
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17-3 Potencia hacia una carga 
inductiva 


En (b) se muestra una grafica de p contra tiempo. Observe que p siempre es 
positiva (excepto cuando momentdneamente es cero). Esto significa que la po- 
tencia fluye sdlo de la fuente hacia la carga. Ya que nunca se retorna nada, toda 
la potencia suministrada por la fuente es absorbida por la carga. Por tanto, se 
concluye que la potencia hacia una resistencia pura consiste s6lo de potencia 
activa. Observe también que la frecuencia de la forma de onda de la potencia es 
el doble que la de las formas de onda de voltaje y corriente. (Esto se confirma 
mediante 2w en la ecuaci6on 17-2.) 


Potencia promedio 


La inspeccion de la forma de onda de la potencia en la figura 17-3 muestra que 
su valor promedio cae a Ja mitad entre cero y su valor pico de Vinlm. Esto es, 


P= Vil /2 


(También se puede obtener el mismo resultado al promediar la ecuaci6n 17-2 
como se hizo en el capitulo 15.) Ya que V, la magnitud del valor rms del voltaje, 
es V,,/V2 eI, la magnitud del valor rms de la corriente, es 1L,/V.2, esto puede es- 
cribirse como P = VI. Entonces, la potencia promedio hacia una carga pura- 
mente resistiva es 


P=VI (watts) (17-3) 


Al sustituir V = IR e I = V/R en la ecuacion 17-3 se obtienen las otras formas 
alternativas, las cuales son 


P=PR_ (watts) (17-4) 


= V7/R_ (watts) (17-5) 


Entonces, las relaciones de la potencia activa para los circuitos resistivos son 
las mismas para ca y para cd. 


Para una carga puramente inductiva como en la figura 17-4(a), la corriente se 
atrasa en relacion con el voltaje por 90°. Si se selecciona la corriente como refe- 
rencia, i = J,sen wt y v = V,,Sen(wt + 90°). Una grafica de p contra tiempo (ob- 
tenida al multiplicar v por i) se ve como se muestra en (b). Observe que durante 
el primer cuarto de ciclo, p es positiva y entonces la potencia fluye hacia la in- 
ductancia, mientras que durante el segundo cuarto de ciclo, p es negativa y toda 
la potencia transferida a la inductancia durante el primer cuarto de ciclo fluye de 


PL-— Vv 


Energia Energia Energia Energia 
almacenada| liberada |almacenada} liberada 


(a) Seai=I,, sen wt 
v=V,, sen (wt + 90°) (b) 


FIGURA 17-4 Potencia hacia una carga puramente inductiva. La energia almacenada durante 
cada cuarto de ciclo se regresa durante el siguiente cuarto de ciclo. La potencia promedio es cero. 
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Seccion 17-4 | Potencia hacia una carga capacitiva 


regreso. Ocurre de manera similar para el tercer y cuarto cuartos de ciclo. Por 
tanto, la potencia promedio hacia una inductancia a lo largo de un ciclo com- 
pleto es cero, es decir, no hay potencia perdida asociada con una inductancia 
pura. En consecuencia, P; = 0 W y la unica potencia que fluye en el circuito es 
potencia reactiva. Esto es correcto en general, es decir, la potencia que fluye 
hacia una inductancia pura y fuera de ella es sélo potencia reactiva. 
Para determinar esta potencia considere de nuevo la ecuaci6n 17-1. 
Con v = V,,sen(wt + 90°) e i = I,sen wt, pp = vi se llega a 


PL = Vinlmsen(wt + 90°)sen wt 


Después de alguna manipulaci6n matematica, esto se reduce a 
Prt = VI sen 2 wt (17-6) 


donde V e / son las magnitudes de los valores rms del voltaje y la corriente res- 
pectivamente. 

El producto V/ en la ecuacion 17-6 se define como la potencia reactiva y 
se denota con el simbolo Q;. Debido a que representa la “potencia’” que alter- 
nadamente fluye hacia la inductancia y después fuera de ella, Q; no contribuye 
en nada a la potencia promedio hacia la carga y, como se indicé antes, algunas 
veces es conocida como potencia sin watts. Sin embargo, como se vera pronto, 
la potencia reactiva es de gran importancia en la operacidn de los sistemas de 
potencia eléctricos. 

Ya que Q, es el producto del voltaje por la corriente, su unidad es el volt-am- 
pere (VA). Para indicar que Q, representa volt-ampere reactivos, se adiciona una 
“R” para obtener una nueva unidad, el VAR (volt-ampere reactivo). Por lo que, 


Q,= VI (VAR) (17-7) 
Al sustituir V = IX; e I = V/X, se llega a las siguientes formas alternativas: 


9) 


OQ, = 1P2XG = us (VAR) (17-8) 
X, 


Por convenci6n, Q; se considera positiva. Entonces, si] =4A y X, =2Q, 
QO, = (4A)°(2 Q) = +32 VAR. Observe que VAR (al igual que el watt) es una 
cantidad escalar s6lo con magnitud y sin angulo. 


Para una carga puramente capacitiva, la corriente se adelanta al voltaje por 90°. 
Si se toma la corriente como referencia, i = [,,sen wt y v = V,,sen(wt — 90°). La 
multiplicacién de v por i produce la curva de potencia de la figura 17-5. Ob- 
serve que los ldbulos negativos y positivos de la onda de potencia son idénticos; 
entonces, a lo largo de un ciclo, la potencia que la capacitancia retorna al cir- 
cuito es exactamente igual a la que le suministra la fuente. Esto significa que la 
potencia promedio hacia una capacitancia en un ciclo completo es cero, es 
decir, no hay pérdidas de potencia asociadas con una capacitancia pura. En 
consecuencia, Pc = 0 W y la tinica potencia que fluye en el circuito es la po- 
tencia reactiva. Esto es correcto en general; es decir, la potencia que fluye hacia 
una capacitancia pura y fuera de ella es sélo la potencia reactiva, la cual esta 
dada por 


Do = Vi = Vinlysen wt sen(wt — 90°) 
la cual se reduce a 


Pc = —ViI sen 2 wt (17-9) 
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EJEMPLO 17-1 


I 


+ R 
100 vz0° ©) | 


(a) R = 25Q 


FIGURA 17-6 


i —>» 
+ 
PC — Vv 7 
= Energia Energia Energia Energia 
liberada Jalmacenada} liberada |almacenada 
(a) Seai=J,, sen wt (b) 


v=V,,sen (wt — 90°) 


FIGURA 17-5 Potencia hacia una carga puramente capacitiva. La potencia promedio es cero. 


donde Ve J son las magnitudes de los valores rms del voltaje y la corriente, res- 
pectivamente. Ahora se define el producto VJ como Qc, el cual representa la po- 
tencia reactiva. Esto es, 


Qc= VI (VAR) (17-10) 


Ya que V = IXce I = V/Xc, Qc también se puede expresar como 


2» 
Oc =PXc= a (VAR) (17-11) 


Por convencioén, se define que la potencia reactiva hacia la capacitancia 
es negativa. Por tanto, si J = 4 A y Xc = 2 Q, entonces, I?X¢ = (4 A)°(2 Q) = 
32 VAR. Se puede mostrar de manera explicita el signo menos como Qc = —32 
VAR o de manera implicita si se establece que Q representa vars capacitivos, es 
decir, Qc = 32 VAR (cap.). 


Para cada circuito de la figura 17-6 determine la potencia real y la reactiva. 


; I 
+ Xp + Xc 
100 vz0° ©) | 100 VZ0° 


(b) X, = 202 (c)Xc = 40Q 


Solucion Sdlo se necesitan las magnitudes del voltaje y la corriente. 
a. 1 = 100 V/25 0 =4A. P = VI = (100 V)(4 A) = 400 W. 0 = 0 VAR 
b. J = 100 V/20 QO = 5A. O = VI = (100 V)(5 A) = 500 VAR (ind.). P = 0 W 
c. I = 100 V/40 0 = 2.5 A. Q = VI = (100 V)(2.5 A) = 250 VAR (cap.). 
P=0W 


La respuesta para (c) puede expresarse como Q = —250 VAR. 
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Seccion 17-5 | Potencia en circuitos mas complejos 


1. Si en algtin instante la potencia en la figura 17-1 es p = —27 W, jcual es su di- Woreostemas PRACTICOS 1 
recci6n en este instante? 
2. Para una carga puramente resistiva, v e i estan en fase. Dados v = 10 sen wt Ve 
i = 5 sen wt A use papel milimétrico y grafique con cuidado v e i en intervalos 
de 30°. Ahora multiplique los valores de v e i en esos puntos y grafique la po- 
tencia. El resultado debe ser similar al de la figura 17-3(b). 
a. A partir de la grafica, determine la potencia pico y la potencia promedio. 


b. Calcule la potencia mediante P = VI y compare con el valor promedio de- 
terminado en (a). 


3. Repita el ejemplo 17-1, use las ecuaciones 17-4, 17-5, 17-8 y 17-11. 


Respuestas 
1. De la carga hacia la fuente. 


2. a. SOW; 25 W 


b. Lo mismo 


Las relaciones que se describieron antes fueron desarrolladas con la carga de la 
figura 17-1. Sin embargo, son validas para cada elemento en un circuito, sinim- 17-5 Potencia en circuitos 
portar qué tan complejo sea o cémo estén interconectados sus elementos. Ade- mas complejos 
mas, en cualquier circuito, la potencia real total Py se calcula al sumar la po- 
tencia real de todos los elementos del circuito, en tanto que la potencia reactiva 
total Oy se encuentra al sumar la potencia reactiva, teniendo en cuenta que la Q 
inductiva es positiva y la Q capacitiva es negativa. 
Algunas veces es conveniente mostrar la potencia hacia los elementos del 
circuito de manera simbdlica, como se ilustra en el siguiente ejemplo. 


| 
Para el circuito RL de la figura 17-7(a), J = 5 A. Determine P y Q. EJEMPLO 17-2 
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R=30 xX,=40, 


P— SR 
Q — 
(a) (b) Representacién simbélica 


FIGURA 17-7 A partir de las terminales, P y Q son las mismas para (a) y (b). 


Solucion 
P=PR= (5A)/B Q) = 75 W 
O = 0, = °X, = (5 AY(4 Q) = 100 VAR (ind.) 


Ambas pueden representarse de manera simb6lica como en la figura 17-7(b). 
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EE 
EJEMPLO 17-3 Para el circuito RC de la figura 17-8(a), determine P y Q. 


te a 
40 V V <200 800 V 


(a) 


FIGURA 17-8 A partir de las terminales, P y Q son las mismas para (a) y (b). 


Soluci6n 
P = W/R = (40 V)?/(20 Q) = 80 W 
O = Oc = V/Xc = (40 V)2(80 2) = 20 VAR (cap.) 


Ambas pueden representarse de manera simb6lica como en la figura 17-8(b). 


Al determinar P y Q totales, no importa como esté conectado el circuito 0 
sistema 0 qué elementos eléctricos contenga. Por ejemplo, los elementos pue- 
den estar conectados en serie, en paralelo, o en serie-paralelo y el sistema puede 
contener motores eléctricos y similares y la P total atin se encuentra mediante 
la suma de la potencia de los elementos individuales, mientras que la Q total se 
encuentra mediante la suma algebraica de sus potencias reactivas. 


EJEMPLO 17-4 a. Para la figura 17-9(a), calcule Py y Qr. 
b. Reduzca el circuito a su forma mas simple. 


oj 1200W 


(a) (c) 


2 400 VAR 
| 1200 W — (cap.) a aa 

4000 8 000 ss 

VAR VAR 
Pr (cap.) (ind.) Xeq 354.0 
Qy —> 

(b) (d) 
FIGURA 17-9 
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Solucion 
a. P=PR= (20 A)?(3 Q) = 1 200 W 
Oc, = PX, = (20 A)*(6 Q) = 2 400 VAR (cap.) 


oe V3 _ (200V)* 
2 


= = =4 VAR : 
Re (10) 000 (cap.) 


V5 Q00N)e 


Oy 50 


= 8 000 VAR (ind.) 


Todas se representan de manera simbolica en la parte (b). de la figura. Pr = 
1 200 W y Qr = —2 400 VAR — 4000 VAR + 8 000 VAR = 1 600 VAR. 
Entonces, la carga es netamente inductiva, como se muestra en (c). 


b. Or =I oe Entonces, Xeqg = Qy/I 2 = (1 600 VAR)/(20 A)’ = 4... La 
resistencia del circuito permanece sin cambio, por tanto, el equivalente es 
el que se muestra en (d). 
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Para el circuito de la figura 17-10, Pr = 1.9 kW y Qy = 900 VAR (ind). Deter- 
mine P> y Qo. 


Carga 3 


FIGURA 17-10 


Respuesta 
300 W, 400 VAR (cap.) 


Cuando una carga tiene un voltaje V y corriente J como en la figura 17-11, la poten- 
cia que parece fluir a la carga es V/. Sin embargo, si la carga contiene tanto re- 
sistencia como reactancia, este producto no representa ni la potencia real ni la 
potencia reactiva. Ya que V/ parece representar la potencia, se lama potencia apa- 
rente, la cual se simboliza con S y tiene unidades de volt-ampere (VA). Entonces, 


S=VI (VA) (17-12) 


donde Ve / son las magnitudes del voltaje y la corriente rms respectivamente. 
Ya que V = IZeI = V/Z, S también se puede escribir como 


SSFZ=WVZ WA (17-13) 


Para equipo pequefio, como el que se encuentra en electrénica, VA es una uni- 
dad conveniente. Sin embargo, para aparatos de potencia pesados (figura 17- 
12), es demasiado pequefia y con frecuencia se usan los kVA (kilovolt-ampere), 
donde 

VI 


= kVA 
: 1000 ( ) 


(17-14) 
Ademiéas de su especificacién VA, en la practica es comtin que en los apara- 

tos eléctricos se proporcione también su voltaje de operacién. Una vez que se 

conocen ambos, es facil determinar la corriente de operacion. Por ejemplo, si 


un equipo se especifica en 250 kVA, 4.16 kV tiene una corriente de operacién 
de I = S/V = (250 X 10° VA)(4.16 X 10°? V) = 60.1 A. 
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17-6 Potencia aparente 


FIGURA 17-11 


Potencia aparente S = 


VI. 
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17-7 La relacion entre P, dy S 


| —~> 
+ b+ 
Vr 
a 7 
V 
EC) + 
2 v, 
(a) 


Vi 


(c) 


FIGURA 17-13 Pasos para el desarrollo 


del triangulo de potencias. 


FIGURA 17-12 Los aparatos de potencia se especifican en potencia aparente. El transfor- 
mador que se muestra es una unidad de 167 kVA. (Cortesia de Carte International Ltd.) 


Hasta ahora se ha tratado a las potencias real, reactiva y aparente por separado. 
Sin embargo, estan relacionadas mediante una relaci6n muy simple a través del 
tridngulo de potencias. 


EI triangulo de potencias 


Considere el circuito en serie de la figura 17-13(a). Sea la corriente a través del 
circuito I = 120°, con representacion fasorial (b). Los voltajes en el resistor y 
la inductancia son Vr y V; respectivamente. Como se indicé en el capitulo 16, 
Vr esta en fase con I, mientras que V; se le adelanta por 90°. La ley de volta- 
jes de Kirchhoff se aplica a los voltajes de ca en forma fasorial. Entonces, 
V = Vr + V, como se indica en (c). 

El triangulo de voltajes de (c) puede volver a dibujarse como en la figura 
17-14(a) con las magnitudes de Vr y V; reemplazadas por IR e IX;, respectiva- 
mente. Ahora se multiplican todas las cantidades por J, con lo cual se obtienen los 
lados PR, PX, y la hipotenusa VJ como se indica en (b). Observe que éstas repre- 
sentan P, Q y S respectivamente, como se indica en (c). Esto se llama triangulo 
de potencias. A partir de la geometria de este triangulo se puede ver que 


S=VP> +O; (17-15) 


De otra manera, la relacién entre P, Q y S puede expresarse como un nt- 
mero complejo: 


S=P+ jQ, (17-16a) 

o bien 
S= S20 (17-16b) 
Si el circuito es capacitivo en lugar de inductivo, la ecuacidn 17-16 se vuelve 
S=P-jQc (17-17) 
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N IX, < PX, . OQ, 
il A 9 


IR ER P 
(a) Se muestran s6lo las magnitudes (b) Se multiplican por / (c) Triangulo de potencias que resulta 


FIGURA 17-14 Continuacion de los pasos para el desarrollo del tridngulo de potencias. 


En este caso el tridngulo de potencias tiene una parte imaginaria negativa, como 
se indica en la figura 17-15. 
Las relaciones de potencia se escriben en formas generalizadas como P 


S=P+Q (17-18) Oc 


FIGURA 17-15 = Triadngulo de potencias 
S = VI* (17-19) para el caso capacitivo. 


donde P = PZ0°, Q; = j@z, Qc = —jQc, e I* es el conjugado de la corriente 
I —véase la Nota—. Estas relaciones se cumplen para todas las redes sin im- 
portar qué contengan o cémo estén configuradas. 

Cando se resuelven problemas que involucran potencia, se debe recordar 


que los valores de P se suman para obtener Pr, y los valores de Q para obtener NOTAS.. 
Or (donde Q es positiva para elementos inductivos y negativa para capacitivos). Wipe Glee le, asin Ie ae 
Sin embargo, los valores de la potencia aparente no pueden sumarse para obte- una discusién de los complejos conju- 


ner Sz, es decir, Sp # S; + Sp + --- + Sy. En lugar de ello, se debe determinar gados. 
Pry Qr, y usar el triangulo de potencias para obtener Sr. 


ae 
Los valores de P y Q para un circuito se muestran en la figura 17-16(a). EJEMPLO 17-5 


a. Determine el triangulo de potencias. 
b. Determine la magnitud de la corriente suministrada por la fuente. 


P,~=1700W 


Qy = 600 VAR 


120 W 
1200 VAR 19.4 (cap.) 


Sp = 1803 VA 
(a) (b) 
FIGURA 17-16 


Solucion 
a. Py; = 700 + 800 + 80 + 120 = 1700 W 
Qy = 1300 — 600 — 100 — 1200 = —600 VAR = 600 VAR (cap.) 
Sr = Pr + jOr = 1700 — j600 = 18032 — 19.4° VA 


El triangulo de potencia es el que se muestra. La carga es netamente 
capacitiva. 


b. [= Sq/E = 1803 VA/120 V = 15.0A 
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__E 
EJEMPLO 17-6 Un generador suministra potencia a un calefactor eléctrico, a un elemento induc- 
tivo y aun capacitor como se muestra en la figura 17-17(a). 
a. Encuentre P y Q para cada carga. 
b. Encuentre las potencias activa y reactiva suministradas por el generador. 
c. Dibuje el triangulo de potencias para las cargas combinadas y determine la 
potencia aparente total. 
d. Encuentre la corriente suministrada por el generador. 
6Q 
- 24 Q 1.8 kVAR 
120vz0° @) 
2.5 kW Pp = 2.5 kW 
Calefactor 
(a) (b) 
FIGURA 17-17 
Solucion 
a. Los componentes de potencia son los siguientes: 
Calefactor: Py = 2.5 kW Quy = 0 VAR 
2 2 
Inductor: Pp =O0W OQ, = —_ (20ND = 2.4 kVAR (ind.) 
XL 60, 
j Vee 202 
C tor: Po =0W = — = —— = 600 VAR : 
apacitor fel Qc a 740 (cap.) 


b. Pp = 2.5 kW + OW +0 W =2:5 kW 
Qy = 0 VAR + 2.4 kVAR — 600 VAR = 1.8 KVAR (ind.) 


c. El triangulo de potencias se representa en la figura 17-7(b). Tanto la 
hipotenusa como el angulo se obtienen facilmente mediante la conversion 
rectangular a polar. Sp = Py + jQy = 2500 + j1 800 = 3081235.8°. Por 
tanto la potencia aparente es Sp = 3081 VA. 

St _ 3081 VA 


d.l[=—= =25.7A 
cE 120V 


Ecuaciones de potencia real y reactiva 


Un examen del triangulo de potencias de las figuras 17-14 y 17-15 muestra que 
P y Q pueden expresarse respectivamente como 


P=VIcos6=Scos@ (W) (17-20) 


Q=VIsen@=Ssen6@ (VAR) (17-21) 


donde Ve / son las magnitudes de los valores rms del voltaje y la corriente, res- 
pectivamente, y @ es el Angulo entre ellos. P siempre es positiva, mientras Q es 
positiva para circuitos inductivos y negativa para circuitos capacitivos. Enton- 
ces, si V = 120 volts, 7 = 50 A y 0 = 30°, P = (120)(50)cos 30° = 5196 W y 
Q = (120)(50)sen 30° = 3000 VAR. 
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Seccion 17-8 | Factor de potencia 


Un generador de 208 V suministra potencia a un grupo de tres cargas. La carga | 
tiene una potencia aparente de 500 VA con 6 = 36.87° (es decir, es netamente in- 
ductiva). La carga 2 tiene una potencia aparente de 1 000 VA y es netamente capa- 
citiva con un angulo del triangulo de potencias de —53.13°. La carga 3 es puramente 
resistiva con potencia P; = 200 W. Determine el tridngulo de potencias para las 
cargas combinadas y la corriente del generador. 


Respuestas 
Sp = 1300 VA, 07 = —22.6°, 1=6.25A 


La cantidad cos 6 en la ecuacion 17-20 se define como el factor de potencia y 
se representa con el simbolo Fy. Entonces, 


F, = cos 0 (17-22) 


A partir de la ecuacion 17-20 se observa que F, puede calcularse como la raz6n 
entre la potencia real y la aparente. Por tanto, 


cos 6 = P/S (17-23) 


El factor de potencia se expresa como un nimero o como un porcentaje. A par- 
tir de la ecuacién 17-23, es evidente que el factor de potencia no puede exceder 
de 1.0 (0 100% si se expresa en porcentaje). 

El Angulo del factor de potencia 6 es de interés. Se calcula como sigue 


6 = cos |(P/S) (17-24) 


6 es el Angulo entre el voltaje y la corriente. Por tanto, para una resistencia pura 
6 = O°. Para una inductancia pura 0 = 90° y para una capacitancia pura 0 = 
—90°. Para un circuito que contiene tanto resistencia como inductancia, 6 estara 
entre 0° y 90°; para un circuito que contiene tanto resistencia como capacitan- 
cia 0 estara entre 0° y —90°. 


Factor de potencia unitario, en atraso y en adelanto 


Como lo indica la ecuacién 17-23, el factor de potencia de una carga cuantifica 
qué tanto de su potencia aparente es realmente potencia real. Por ejemplo, para 
un circuito resistivo puro, @ = 0° y F, = cos 0° = 1.0. En consecuencia, 
P = VI (watts) y toda la potencia aparente de la carga es potencia real. Este caso 
de F, = 1 se conoce como factor de potencia unitario. 

Para una carga que contiene sdlo resistencia e inductancia, la corriente de 
la carga se atrasa con respecto al voltaje. El factor de potencia en este caso se 
describe como en atraso. Por otro lado, para una carga que contiene sélo resis- 
tencia y capacitancia, la corriente se adelanta al voltaje y el factor de potencia 
se describe como en adelanto. Entonces, un circuito inductivo tiene un factor 
de potencia en atraso, mientras que un circuito capacitivo tiene un factor de 
potencia en adelanto. 

Una carga con un factor de potencia pobre puede demandar un exceso de 
corriente. Esto se discute enseguida. 


Por qué el equipo se especifica en VA 


Como se indicé antes, el equipo se especifica en términos de VA en lugar de 
watts. Ahora se muestra por qué. Considere la figura 17-18. Suponga que el ge- 
nerador esta especificado en 600 V, 120 kVA. Esto significa que es capaz de su- 
ministrar J = 120 kVA/600 V = 200 A. En (a), el generador suministra una carga 
puramente resistiva con 120 kW. Ya que S = P para una carga puramente resis- 
tiva, S = 120 kVA y el generador provee su corriente especificada. En (b), el ge- 
nerador suministra una carga con P = 120 kW como antes, pero Q = 160 kVAR. 


www.elsolucionario.net 


rt PROBLEMAS PRACTICOS 3 


17-8 Factor de potencia 


IT=200A 
— 


+ 
—_> 
600 v@ 120 kW 


P=120kW 
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Q;, = 160 kVAR 


(b) S= 
El generador esta sobrecargado 


(120)2 + (160)2 = 200 kVA 


FIGURA 17-18 — Tlustracidn de por qué los 
aparatos eléctricos se especifican en VA en 
lugar de watts. Ambas cargas disipan 120 
kW pero la corriente especificada del gene- 
rador (b) esta excedida debido al factor de 


potencia de la carga. 
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EJEMPLO 17-7 


Su potencia aparente es por tanto $ = 200 kVA, lo cual significa que la co- 
rriente del generador es J = 200 kVA/600 V = 333.3 A. Aun cuando esta sumi- 
nistrando la misma potencia que en (a), el generador esta ahora fuertemente 
sobrecargado y puede resultar el dafio que se indica en (b). 

Este ejemplo ilustra con claridad que el especificar una carga 0 un disposi- 
tivo en términos de potencia es una decisidn err6nea, ya que su capacidad para 
conducir corriente pueda ser sobrepasada con creces, aun cuando su especifica- 
cion de potencia no lo sea. Por esa raz6n el tamajio de los aparatos eléctricos 
(generadores, interconexién de alambres, transformadores, etc.) que se requie- 
re para proveer una carga esta determinado por sus requerimientos de VA y no 
por los de potencia de carga. 


Correccion del factor de potencia 


El problema que se muestra en la figura 17-18 se puede resolver al cance- 
lar alguno o todos los componentes reactivos de la potencia al agregar reactan- 
cia del tipo opuesto al circuito. Esto se conoce como correccién del factor de 
potencia. Si se cancela por completo el componente reactivo, el angulo del fac- 
tor de potencia es 0° y el F,, = 1. Esto se conoce como correccién del factor 
de potencia unitario. 

En la practica, casi todas las cargas, sean residenciales, industriales 0 co- 
merciales, son inductivas debido a la presencia de motores, balastros de lampa- 
ras fluorescentes y equipos similares; en consecuencia, es probable que nunca 
se encuentre una carga capacitiva que requiera correcciOn. El resultado de esto 
es que en la realidad casi toda la correcci6n del factor de potencia consiste en 
agregar un capacitor para cancelar los efectos inductivos. Como se ilustra ense- 
guida, esta capacitancia se coloca en la carga. 


Para el problema del generador sobrecargado de la figura 17-18(b), una capaci- 
tancia con Qc = 160 kVAR se adiciona en paralelo con la carga como en la figura 
17-19(a). Determine la corriente J del generador. 


Cc 
Carga con factor de Sone 


potencia corregido 


(b) Carga corregida a un factor 
(a) Sea Qc = 160 KVAR de potencia unitario 


FIGURA 17-19 Correccién del factor de potencia. El capacitor en paralelo reduce en gran 
medida la corriente de la fuente. 


Solucién Q; = 160kVAR — 160 kVAR = 0. Por tanto, Sp = 120 kW + jOkVAR. 
Entonces, Sp = 120 kVA y la corriente disminuye de 333 A aI = 120 kVA/600 V 
= 200A. Por tanto, el generador ya no esta sobrecargado. 


A los clientes residenciales no se les cobra directamente en VAR, esto es, 
pagan sus cuentas de electricidad con base sdlo en el nimero de kilowatts-hora que 
usan. Esto es porque todos tienen en esencia el mismo factor de potencia y el efecto 
de éste simplemente se incluye en las tarifas que pagan. Por otro lado, los clientes 
industriales, con frecuencia tienen factores de potencia que difieren ampliamente y 
la compafifa eléctrica tiene que supervisar sus VAR, o su factor de potencia, asi 
como sus watts, para determinar una tarifa de cobro apropiada. 
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Para ilustrarlo, suponga que las cargas de la figura 17-18(a) y (b) son dos 
pequefias plantas industriales. Si la compafiia eléctrica basa su tarifa sdlo en 
la potencia, ambos clientes pagarian lo mismo. Sin embargo, le cuesta mas a la 
compafifa eléctrica suministrar energia al cliente (b), ya que se requieren con- 
ductores mas largos, transformadores mas grandes, interruptores mas grandes, 
etc., para manejar corrientes mayores. Por esta razon, los clientes industriales 
pueden pagar multas si su factor de potencia cae por debajo de un valor prees- 
tablecido por la compaiiia eléctrica. 


Un cliente industrial es multado si el factor de potencia de la planta cae por debajo 
de 0.85. Las cargas equivalentes de la planta se muestran en la figura 17-20. La 
frecuencia es 60 Hz. 


Lamparas Horno Cargas de motor 
12 kW eléctrico 80 kW 
2.4 + 73.20 0.8 F, (lag) 
Ny 
Cargas de la planta 


(a) 
FIGURA 17-20 


a. Determine Pr y Qr. 


b. Determine el valor de la capacitancia, en microfarads, que se requiere para 
obtener un factor de potencia superior a 0.85. 


c. Determine la corriente del generador antes y después de la correccion. 


Solucion 


a. Los componentes de potencia son los siguientes: 

Lamparas: P = 12 kW, Q=0kVAR 

Homo: P= R= (150)°(2.4) = 54kW 
O— 17% —(190)7G.2) — 72 K VAR (nd)) 

Motor: 6m = cos” '(0.8) = 36.9°. Entonces, a partir del tridngulo 
de potencias del motor, 
Qn = Pm tan 6m = 80 tan 36.9° = 60 kKVAR (ind.) 

Total: Pr = 12kW + 54 kW + 80 kW = 146 kW 
Q; = 0 + 72 kVAR + 60 KVAR = 132 kVAR (ind.) 


b. El triangulo de potencias de la planta se muestra en la figura 17-21(a). Sin 
embargo, se debe corregir el factor de potencia a 0.85. Entonces, se 
necesita 6’ = cos !(0.85) = 31.8°, donde 6’ es el Angulo del factor de 
potencia de la carga corregida como se indica en la figura 17-21(b). La 
maxima potencia reactiva que se puede tolerar es entonces Q’; = Py tan 0’ 
= 146 tan 31.8° = 90.5 kVAR. 
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= 
EJEMPLO 17-8 


P, =80kW 


(b) Triangulo de potencias para el motor 


@ MULTISIM 


a 
eo 


Ry ; Oy = 132 kKVAR 
Py = 146 kW 
(a) Tridngulo de potencias 


de la planta 


OT = Pr tan 6' 
= 90.5 kVAR 


Py = 146 kW 


(b) Tridngulo de potencias 
después de la correccién 


FIGURA 17-21 Tridngulos de potencia 
inicial y final. Observe que Py no cambia 
cuando se corrige el factor de potencia, 
ya que para el capacitor P = 0 W. 
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Ahora considere la figura 17-22. Q'’r = Qc + 132 kVAR, donde Q'; = 
90.5 KVAR. Por tanto, Qc = —41.5 KVAR = 41.5 kVAR (cap.). Pero Qc 
= V’/Xc, por lo que, Xc = V7/Oc = (600)*/41.5 KVAR = 8.67 Q, y Xc = 
1/wC. Entonces, un capacitor de 

eget hee wees 
wXc  _(277)(60)(8.67) 


proporcionara la correccion requerida. 


= 306 pF 


c. Para el circuito original de la figura 17-21(a), Sr = 196.8 kVA. Entonces, 


Pe ee 106 8 RVARE a 
E  600V 


Para el circuito corregido de la figura 17-21(b), S'r = 171.8 kVA e 


— 171.8 kVA 


= 286A 
600 V a 


Entonces, la correccion del factor de potencia ha disminuido la corriente 
de la fuente en 42 A. 


Planta 


Carga corregida 


FIGURA 17-22 


He reosiewas PRACTICOS 4 1. ,En cudntos amperes se ha reducido la corriente del motor de la figura 17-20 
como consecuencia de la correccién del factor de potencia? 


2. Repita el ejemplo 17-8, pero ahora corrija el factor de potencia a la unidad. 


3. Debido a la ampliacion de la planta se ha adicionado una carga puramente re- 
sistiva de 102 kW a la planta de la figura 17-20. Determine si es necesario co- 
rregir el factor de potencia para rectificar la planta ampliada a 0.85 F, 0 mejor. 


Respuestas 
1. Cero, no hay cambio en la corriente del motor. 


2. 973 UF, 243 A. Las demas respuestas permanecen sin cambio. 


3. F, = 0.88. No se requiere correccién. 


[MI PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 1. Dibuje el triangulo de potencias para la figura 17-9(c). Use este triangulo para 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 determinar la magnitud del voltaje aplicado. 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 2. Para la figura 17-10, suponga una fuente de E = 240 volts, P2 = 300 W y 
Q, = 400 VAR (cap.). {Cual es la magnitud de la corriente J de la fuente? 


3. ,Cual es el factor de potencia de cada uno de los circuitos de las figuras 17-7, 
17-8 y 17-9? Indique cual de ellos esta en adelanto o en atraso. 


4. Considere el circuito de la figura 17-18(b). Si P = 100 kW y Q; = 80 kVAR, 
ila fuente esta sobrecargada si se supone que es capaz de manejar una carga de 
120 kVA? 
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Para medir la potencia en un circuito de ca se necesita un wattimetro, el cual es 
un dispositivo que evaltia la corriente y el voltaje, y a partir de estos valores de- 
termina la potencia. La mayoria de las unidades modernas son instrumentos 
digitales. Para dispositivos digitales (figura 17-23), la potencia se despliega en 
un indicador numérico, mientras que, para instrumentos analdgicos (véase la 
Nota) la potencia se indica mediante una aguja sobre una escala, como en los 
medidores analdgicos del capitulo 2. Sin embargo, observe que aunque los de- 
talles difieren, su método de uso y conexi6n en un circuito son los mismos, 
razon por la cual las técnicas de medicién descritas se aplican a ambos. 


a= \ VIP ENERGY ace eee eee 
PAGE / ENTER 


SELECT 


SET 


FIGURA 17-23 Medidor multifuncién de potencia-energia. Mide potencia activa (W), poten- 
cia reactiva (VAR), potencia aparente (VA), factor de potencia energia y otros parametros. 


Para ayudarle a entender el concepto de medicién de potencia, considere 
la figura 17-1. La potencia de carga instantanea es el producto del voltaje de la 
carga multiplicado por la corriente de la carga y la potencia promedio es el pro- 
medio de este producto. Por tanto, una forma de medir la potencia es crear un 
medidor con un circuito sensible a la corriente, un circuito sensible al voltaje, 
un circuito multiplicador y un circuito promediador. La figura 17-24 muestra 
una representaciOn simbdlica simplificada de tal instrumento. La corriente pasa 
a través de su bobina de corriente (CC) para crear un campo magnético propor- 
cional a la corriente, y un circuito sensor de estado sdlido conectado en el vol- 
taje de la carga reacciona con este campo para producir un voltaje de salida 
proporcional al producto del voltaje y la corriente instantaneos (es decir, pro- 
porcional a la potencia instantanea). El circuito promediador evaltia esta poten- 
cia y la despliega como potencia promedio. En la realidad, el esquema del 
medidor de la figura 17-23 es mucho mas complicado que el que se describe, ya 
que mide muchos mas pardmetros, por ejemplo, VAR, VA, energia, etc. Sin em- 
bargo, la idea basica es conceptualmente correcta. 


Corriente de carga 
—_ 


+ 
Vearga 


Circuito 
sensor 


CC = Bobi 
de voltaje pate 


de corriente 


FIGURA 17-24 Representacién conceptual de un wattimetro electrénico. 
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17-9 Medicion de potencia 
de ca 


NOTAS... 


Para investigacion adicional 


Los viejos wattimetros, llamados electro- 
dinam6metros, atin pueden encontrarse 
en la practica. Son dispositivos electro- 
mecanicos que utilizan una bobina esta- 
cionaria conectada en serie con la carga 
(la bobina de corriente) y una bobina 
con pivote (la bobina de potencial) co- 
nectada en paralelo con la carga. La in- 
teraccion de los campos magnéticos de 
estas dos bobinas crea un par, y la aguja 
unida a la bobina con pivote sube a una 
posicion en la escala correspondiente a 
la potencia promedio. (Para informacion 
adicional, vea el CD. Haga clic en el 

~ Boton 4 For Further Investiga- 
tion y seleccione Electrodynamo- 

&” meter Wattmeter.) 
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NOTAS... 


Se requiere ser muy claro en qué angulo 
usar en la determinacion de una lectura 
del wattimetro. El angulo por usar en el 
que existe entre el voltaje en su bobina 
de voltaje y la corriente a través de su 
bobina de corriente, use las referencias 
que se indican en la figura 17-24. 


FIGURA 17-25 Conexion del wattimetro 


La figura 17-25 muestra cOmo conectar un wattimetro en un circuito. La 
corriente de la carga pasa a través de su circuito de bobina de corriente, y el vol- 
taje de la carga se detecta mediante su circuito sensor de voltaje. Con esta co- 
nexion, el wattimetro calcula y despliega el producto de la magnitud del voltaje 
de la carga y la magnitud de la corriente de la carga, asf como el coseno del an- 
gulo entre ellos, es decir, Vearga * Icarga * COS Ocarga, Vase la Nota. Entonces, mide 
la potencia de la carga. Observe la marca + en las terminales, el medidor esta 
conectado de manera que la corriente de la carga entra en la terminal + de la 
corriente y el extremo de potencial mas alto de la carga esta conectado a la ter- 
minal + de voltaje. (En muchos medidores, la terminal de voltaje + esta co- 
nectada internamente, de manera que sélo tres terminales estan conectadas 
como en la figura 17-26.) 

Cuando se mide potencia en un circuito con factor de potencia bajo, se 
debe usar un wattimetro de factor de potencia bajo. Esto se debe a que, para car- 
gas con factor de potencia bajo, las corrientes pueden ser muy altas, incluso 
cuando la potencia es baja. Entonces, se puede exceder con facilidad la co- 
rriente especificada de un wattimetro estandar y dafiarlo, aun cuando la indica- 
cion de potencia en el medidor sea pequefia. 


— 
EJEMPLO 17-9 Para el circuito de la figura 17-25, qué lectura indica el wattimetro si 
a. Vearga = 100 VZ 0° € Tcarga = 15 AZ60°, 
b. Vearga = 100 VZ 10° € Toarga = 15 AZ30°? 
Solucion 
a. Ocarga = 60°. Entonces, P = (100)(15)cos 60° = 750 W, 
b. Ocarza = 10° — 30° = —20°. Entonces, P = (100)(15)cos(—20°) = 1410 W. 
Nota: para (b), ya que cos(—20°) = cos(+20°), no importa si se incluye el signo 
menos. 
| 


EJEMPLO 17-10 


Para la figura 17-26, determine la lectura del wattimetro. 


600 W 
700 VAR 


FIGURA 17-26 Este wattimetro tiene sus terminales + del lado de voltaje conectadas in- 
ternamente. 


r®@ 


Solucion Un wattimetro sdlo lee potencia activa. Entonces, indica 600 W. 
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Debe observar que el wattimetro lee potencia sdlo para elementos de circuito en 


el lado de la carga del medidor. Ademas, si la carga se compone de varios ele- 
mentos, lee la potencia total. 


Determine la lectura del wattimetro de la figura 17-27. Worrostemas PRACTICOS 5 


FIGURA 17-27 


Respuesta 
750 W 


Hasta ahora se ha supuesto que la resistencia es constante, independiente de la 
frecuencia. Sin embargo, esto no es totalmente cierto. Por diversas razones, 17-10 Resistencia efectiva 
la resistencia de un circuito para ca es mayor que su resistencia para cd. Aun- 
que este efecto es pequefio a bajas frecuencias, es muy pronunciado a altas fre- 
cuencias. La resistencia de ca se conoce como resistencia efectiva. 

Antes de ver por qué la resistencia de ca es mayor que la resistencia de cd, 
se requiere examinar el concepto de resistencia. Recuerde del capitulo 3 que la 
resistencia se definid originalmente como la oposici6n a la corriente, esto es, 
R = VII. (Esta es la resistencia 6hmica.) Con base en esto se aprendio en el ca- 
pitulo 4 que P = /°R. Este es el ultimo punto de vista que permite dar el signifi- 
cado a la resistencia de ca. Esto es, se define la resistencia de ca 0 efectiva como 


Ret = “ (Q) (17-25) 

donde P es la potencia disipada (como la determina un wattimetro). A partir de 
esto, se puede ver que cualquier cosa que afecte la potencia disipada afecta a la 
resistencia. Para cd y ca de baja frecuencia, ambas definiciones para R, es decir, 
R = Vily R = PII’ conducen al mismo valor. Sin embargo, conforme la fre- 
cuencia se incrementa, otros factores causan un incremento en la resistencia. 


Ahora se consideran algunos de ellos. 


Corrientes parasitas e histéresis 


El campo magnético que rodea una bobina u otro circuito que conduce co- 
rriente de ca varia con el tiempo y entonces induce voltajes en el material con- 
ductivo cercano, como gabinetes metalicos de equipo, nticleos de transfor- 
madores, etc. Las corrientes resultantes (Ilamadas corrientes parasitas) son 
indeseables y crean pérdidas de potencia Ilamadas pérdidas por corrientes 
parasitas. Debido a que la fuente debe suministrar potencia adicional para 
compensar dichas pérdidas, P en la ecuacion 17-25 se incrementa, aumentando 
por tanto la resistencia de la bobina. 

Si también esta presente material ferromagnético, ocurre una pérdida de 
potencia adicional debido a los efectos de histéresis causados por el campo 
magnético que magnetiza de manera alternada el material en una direccion y 
luego en la otra. Las pérdidas por histéresis y por corrientes pardsitas son im- 
portantes incluso a bajas frecuencias, como a la frecuencia del sistema de po- 
tencia de 60 Hz. Esto se analiza en el capitulo 23. 
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Alambre 


(a) La densidad de 
corriente varia a 
través del alambre. 


Efecto superficial 


Las corrientes de ca crean alrededor de un conductor un campo magnético que 
varia con el tiempo, figura 17-28(a). A su vez, este campo variable induce un 
voltaje en el conductor. Dicho voltaje es de tal naturaleza que impulsa los elec- 
trones libres desde el centro del alambre hacia su periferia, figura 17-28(b), lo 
que resulta en una distribuci6n no uniforme de la corriente, con una densidad de 
corriente mas grande cerca de la periferia y mas pequefia en el centro. Este 
fenomeno se conoce como efecto superficial. Ya que el centro del alambre con- 
duce poca corriente, su area de seccién transversal se ha reducido en efecto y, 
por tanto, se incrementa la resistencia. Aunque por lo general el efecto superfi- 
cial es despreciable a frecuencias de linea de potencia (excepto para conducto- 
res mas grandes, de varios cientos de miles de milésimas circulares), es muy 
notable a frecuencias de microondas, de manera que el centro de un alambre 
casi no conduce corriente. Por esta raz6n, a menudo se usan conductores hue- 
cos en lugar de los alambres sdlidos, como se muestra en la figura 17-28(c). 


El campo magnético 
variante induce voltaje 
dentro del conductor 


~~ + 2 


(b) Este voltaje activa (c) A altas frecuencias, 
electrones libres hacia la periferia, el efecto es tan notable que 
dejando pocos electrones en el centro. se usan conductores huecos. 


FIGURA 17-28 Efecto superficial en circuitos de ca. 


NOTAS FINALES ... 


1. La resistencia medida por un 
6hmetro es la resistencia de cd. 

2. Muchos de los efectos que se 
indicaron anteriormente se trataran 
en detalle en varios de los cursos de 
electronica. Aqui no se profundiza 
mas en ellos. 


17-11 Relaciones de energia 
paraca 


Resistencia de radiacion 


A altas frecuencias, parte de la energia que se suministra a un circuito escapa 
como energia irradiada. Por ejemplo, un radiotransmisor suministra potencia a 
una antena, donde se convierte en ondas de radio que son irradiadas al espacio. 
El efecto de resistencia se llama resistencia de radiaci6n. Esta resistencia es 
mucho mas grande que la simple resistencia de cd. Por ejemplo, una antena de 
transmision de TV puede tener una resistencia de una fraccion de un ohm en cd, 
pero una resistencia efectiva de varios cientos de ohms a su frecuencia de ope- 
racion. 


Recuerde que la potencia y la energia estan relacionadas mediante la ecuacion 


p = dw/dt. Entonces, la energia se determina mediante integracidn como sigue 


W= [par = [viat (17-26) 
Inductancia 


Para una inductancia, v = Ldi/dt. Al sustituir esto en la ecuacion 17-26, se can- 
cela dt, y al reordenar los términos se obtiene 


FN. 2 
Wee | (24 Jia = | ee (17-27) 


www.elsolucionario.net 


Seccion 17-12 | Analisis de circuitos por computadora 563 


Recuerde de la figura 17-4(b), que la energia fluye hacia un inductor durante el 
intervalo de tiempo de 0 a 7/4 y se libera durante el intervalo de tiempo de 7/4 
a T/2, luego se repite el proceso. La energia almacenada (y posteriormente li- 
berada) puede determinarse mediante la integracién de la potencia desde t = 0 
at = T/4. La corriente en t = 0 es 0 y lacorriente en t = 7/4 es J,,. Al usar éstos 
como los limites de integracién, se encuentra (véase la Nota) 


L, 
WL =L | idi = ale =LP (J) (17-28) 


donde se ha usado J = J,,/V2 para expresar la energia en términos de la co- 
rriente efectiva. 


Capacitancia 


Para una capacitancia, i = Cdv/dt. Al sustituir esto en la ecuacién 17-26 se ob- 
tiene 


d 
We= | (co) dt = a v dv (17-29) 


Considere la figura 17-5(b). La energia almacenada se encuentra al integrar la 
potencia desde 7/4 hasta T/2. Los limites correspondientes para el voltaje son 0 
a V,,. Entonces, 


Vin 1 2 2 
Waa [, vdv=5CVin = CV? G) (17-30) 


donde se ha usado V = V,,/\V2. Se usaran estas relaciones mas adelante. 


Las relaciones que varian en el tiempo entre el voltaje, la corriente y la poten- 
cia descritas con anterioridad en este capitulo pueden investigarse con facilidad 
mediante el uso de PSpice. Para ilustrarlo, considere el circuito de la figura 
17-3 con v = 1.2 sen wt, R = 0.8 O y f = 1 000 Hz. Cree el circuito en la pan- 
talla, incluya marcadores de voltaje y corriente como en la figura 17-29. Ob- 
serve las cajas vacias de parametros al lado de la fuente. Haga doble clic en 
cada una e ingrese los valores como se muestra. Haga clic en el icono New Si- 
mulation Profile, teclee el nombre, seleccione Transient, establezca TSTOP en 
Ims, y haga clic en OK. Ejecute la simulacién y apareceran las formas de onda 
de voltaje y corriente de la figura 17-30. Para graficar la potencia, es decir, el 
producto vi, haga clic en Trace, luego Add Trace, y cuando se abra la caja de 
didlogo, use el asterisco para crear el producto V(R1:1)*I(R1), entonces haga 
clic en OK. La curva azul de potencia debe aparecer ahora. Compare con la fi- 
gura 17-3. Observe que todas las curvas concuerdan exactamente. 


VOFF = OV 
VAMPL = 1.2V 
FREQ = 1000Hz 


FIGURA 17-29 Circuito en PSpice. 
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NOTAS. . 


La idea de la energia almacenada ya se 
present6 antes, por ejemplo, la ecuacién 
17-28 aparece en el capitulo 13 como la 
13-11 y la ecuaci6n 17-30 aparece en el 
capitulo 10 como la 10-22. 


17-12 Analisis de circuitos 
por computadora 


NOTAS. . 


Al momento de escribir esto, Multisim 
no tenia una manera simple de graficar 
la potencia, por esa raz6n no se incluy6 
un ejemplo. 
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gure 17-30 


oO U(U1z+) © I(R1) 7 UCR121)* I(R1) 
Time 


FIGURA 17-30 Formas de onda del voltaje, corriente y potencia para la figura 17-30. 


PROBLEMAS yg 
17-1a17-5 
1. Observe que la curva de potencia de la figura 17-4 algunas veces es positiva y 
otras es negativa. {Cudl es el significado de esto? Entre t = T/4 y t = 7/2, 
" jcual es la direccién del flujo de potencia? 
100 V R, 2100 RF, 2200 2. {Cual es la potencia real? ;Cual es la potencia reactiva? {Qué potencia, real o 
- reactiva, tiene un valor promedio de cero? 
3. En la figura 17-31 se muestra un par de elementos eléctricos de calefacci6n. 
a. Determine la potencia activa y reactiva para cada uno. 
FIGURA 17-31 b. Determine la potencia activa y reactiva suministrada por la fuente. 
4. Para el circuito de la figura 17-32, determine la potencia activa y reactiva del 
inductor. 
5. Si el inductor de la figura 17-32 se reemplaza con un capacitor de 40 UF y la 
frecuencia de la fuente es 60 Hz, ,cuanto vale Qc? 
nF 6. Encuentre R y Xz para la figura 17-33. 
100 WN Ba 7. Para el circuito de la figura 17-34, f = 100 Hz. Encuentre 
a. R b. Xc orm @ 
8. Para el circuito de la figura 17-35, f = 10 Hz. Encuentre 
FIGURA 17-32 a. P b. Xz c.L 
12.5 A—> R 
R 
625 W—> > oe | 
250 W —> C 
2500 VAR—> 150 VAR—> 
FIGURA 17-33 FIGURA 17-34 FIGURA 17-35 
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Problemas 
9. Para la figura 17-36, encuentre Xc. 
10. Para la figura 17-37, Xc = 42.5 Q. Encuentre R, P y Q. 
360 W—> cee 380.1 VA + 
4 —_ R 85 V 
480 VAR —> c Xcel - 
FIGURA 17-36 FIGURA 17-37 


11. Encuentre la potencia promedio total y la potencia reactiva total suministrada 
por la fuente para la figura 17-38. 


12. Si la fuente de la figura 17-38 se invierte, ,qué valor tienen Pr y Or? ,A qué 
conclusion llega a partir de esto? 


10 Q 40 Q 


4A Z0° p erewet a7 


FIGURA 17-38 


13. Vea la figura 17-39. Encuentre P; y Q3. El elemento en la carga 3 jes induc- 
tivo 0 capacitivo? 


Po 
| 600 VAR | 
(cap.) 
2.9 kW ——> 1 200 W 800 W 
1.1kVAR ——> 1400 VAR Q3 
(ind.) | (ind.) | 


FIGURA 17-39 


14. Para la figura 17-40, determine Pr y Qr. 


2.5 AZ0° 


FIGURA 17-40 
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I=6A R, 0 8 —JXe 
——_r 


100 


720 W —> 
432 VAR (ind) —> 


R3 


40, 
(a) (b) (c) 


FIGURA 17-41 


15. Para la figura 17-41, w = 10 rad/s. Determine 
a. Rr b. Ro Cc. Xc d. Leg 
16. Para la figura 17-42, determine Pr y Qy total. 


17-7 Larelacién entre P, Qy S 


17. Para el circuito de la figura 17-7, dibuje el tridngulo de potencias y determine 
la potencia aparente. 


18. Repita el problema 17 para la figura 17-8. 


19. Ignore el wattimetro de la figura 17-27 y determine el triangulo de potencias 
para el circuito visto por la fuente. 


20. Para el circuito de la figura 17-43, jcual es la corriente de la fuente? 
FIGURA 17-42 71 


. Para la figura 17-44, el generador suministra 30 A. {Qué valor tiene R? 


1377 W 7450 W 
2750 VAR 17880 VAR 


: 1200 W OW 
800 VAR [T1200 VAR 
200 W 
A 0 VAR 


FIGURA 17-43 FIGURA 17-44 


22. Suponga que V = 100 V260° e I = 10A.240°: 
a. Qué valor tiene 0, el angulo entre V e I? 

. Determine P a partir de P = VI cos 0. 

. Determine Q a partir de Q = VI sen 0. 


a0 St 


. Dibuje el triangulo de potencias y a partir de él, determine S. 
e. Muestre que S = VI* da la misma respuesta que (d). 
23. Para la figura 17-45, Soen = 4 835 VA. {Qué valor tiene R? 


FIGURA 17-45 
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24. Vea el circuito de la figura 17-16: 
a. Determine la potencia aparente para cada caja. 


b. Sume las potencias aparentes que se acaban de calcular. ;Por qué la suma 
no es igual Sy = | 803 VA a la que se obtuvo en el ejemplo 17-5? 


17-8 Factor de potencia 
25. Vea el circuito de la figura 17-46: 
a. Determine Pr, Qr y Sr. 
b. Determine si el fusible se fundira. 


26. Un motor con una eficiencia de 87% suministra 10 hp a una carga (figura 
17-47). Su factor de potencia es de 0.65 (en atraso). 


a. {Cual es la potencia de entrada del motor? 
b. {Cual es la potencia reactiva del motor? 


c. Dibuje el triangulo de potencias del motor. {Cudl es la potencia aparente 
del motor? 


182 VA 7712 VA 


Fp =0.8 Fp = 0.385 —- 
15-A (en atraso) (en adelanto) - 
+ fusible 4 
600 V Motor P, = 10hp 
- 60 Hz n= 0.87 
SG F,, = 0.65 (en atraso) 
FIGURA 17-46 FIGURA 17-47 


27. Para corregir el factor de potencia del circuito de la figura 17-47 a unitario, se 
agrega un capacitor. 


a. Muestre dénde se conecta el capacitor. + aa 
Z — S 
b. Determine su valor en microfarads. 600 'V 
28. Considere la figura 17-20. El motor se reemplaza con una nueva unidad que 
en 


requiere S,, = (120 + j35) kVA. Todo lo demas permanece igual. Encuentre . 5 
lo siguiente: Capacidad de —_ Cargas de la fabrica 
a. Pr b. Or o. St 300 kVA de la 


compaififa eléctrica 
d. Determine cuanta correcci6n capacitiva kVAR se necesita para conseguir 
un F,, unitario. 


a 
29. Una pequefia compania eléctrica tiene una capacidad de 600 V, 300 kVA. Su- ” 
ministra a una fabrica (figura 17-48) con el triangulo de potencias que se 


muestra en (b). Esto carga totalmente a la compaifija. Si el capacitor para co- 


: : : ‘ oa b> 
rregir el factor de potencia modifica la carga a un factor de potencia unitario, J 
jcuanta potencia adicional (a un factor de potencia unitario) puede vender la ey Q 
compafniia a otros clientes? 
P 


17-9 Medicion de potencia de ca 


30. a. {Por qué el wattimetro de la figura 17-49 sdlo indica | 200 watts? an) Eateteulorde peedeuy tele aoe 


b. ,Do6nde debe ser colocado el wattimetro para medir la potencia suminis- FIGURA 17-48 
trada por la fuente? Dibuje el circuito modificado. 


c. {Qué indica el wattimetro en (b)? 


1200 W 
400 VAR 
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NOTAS. 


PSpice representa la corriente en los dis- 
positivos. Por tanto, cuando se hace 
doble clic en el simbolo de la fuente de 
corriente (ISIN, IPWL, etc.), y se espe- 
cifica una forma de onda de corriente, se 
define la corriente hacia adentro de la 
fuente. Debe tomar esto en considera- 
cion cuando configure las fuentes de co- 
rriente. 


31. Determine la lectura del wattimetro de la figura 17-50. 


W 
+ 
120 V.Z50° 25 AZ20° 
FIGURA 17-50 
32. Determine la lectura del wattimetro de la figura 17-51. 
W 
4 40 Q 
120V Xc = 602 
FIGURA 17-51 


17-10 Resistencia efectiva 


33. Las mediciones en una bobina solenoide de nticleo de hierro producen los si- 
guientes valores: V = 80 V, J = 400 mA, P = 25.6 W, y R = 140 ©. (La tl- 
tima medicion fue tomada con un 6hmetro.) ;Cual es la resistencia de ca de la 
bobina solenoide? 


17-12 Analisis de circuitos por computadora 


34. Una inductancia L = | mH tiene una corriente de i = 4 sen (2a X 1 O00)t. 
Use PSpice para examinar la forma de onda de la potencia y comparela con la 
figura 17-4. Utilice la fuente de corriente ISIN (véase la Nota). 


35. Un capacitor de 10 UF tiene un voltaje de v = 10 sen(wt — 90°) V. Use PSpice 
para examinar la forma de onda de la potencia y comparela con la figura 17-5. 
Utilice la fuente de voltaje VSIN con f = 1 000 Hz. 


36. La forma de onda del voltaje de la figura 17-52 se aplica a un capacitor de 
200 LF. 


a. Use su calculadora y los principios del capitulo 10 para determinar la co- 
rriente a través del capacitor y dibtjela. (En su grafica, también dibuje la 
forma de onda del voltaje). Multiplique las dos formas de onda para obtener 
una grafica de p(t). Calcule la potencia en sus puntos maximos y minimos. 


> ft (ms) 


FIGURA 17-52 
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b. Utilice PSpice para verificar los resultados. Use la fuente de voltaje 
VPWL. Tiene que describir la forma de onda de la fuente. Tiene un valor 
deOVent=0,10Venrt=I1ms,-l10Vent=3msy0Vent=4ms. 
Para dar estos valores, haga doble clic sobre el simbolo de fuente e ingrese 
los valores por medio del Property Editor como sigue: 0 para T1, 0V para 
V1, Ims para T2, 10V para V2, etc. Ejecute la simulacién y grafique el 
voltaje, la corriente y la potencia con el procedimiento que utilizé para 
crear la figura 17-30. Los resultados deben concordar con los de (a). 


37. Repita la pregunta 36 para la forma de onda de la corriente idéntica a la figura iPS fe) ice) 
17-52, excepto que oscila entre 2 A y —2 A aplicada a un inductor de 2 mH. 
Use la fuente de corriente IPWL (véase la Nota). 


v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2. 8.76A 
1. 100 V 3. Figura 17-7: 0.6 (en atraso); Figura 17-8: 0.97 (en ade- 
lanto); Figura 17-9: 0.6 (en atraso) 


4. Si. (S = 128 kVA) 


2.000 
VA 1600 
VAR 

1200 W 


FIGURA 17-53 
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Redes de impedancia 


ee ya habra observado, la impedancia de un inductor 0 capacitor depende de 
la frecuencia de la sefial aplicada al elemento. Cuando los capacitores e in- 
ductores se combinan con resistores y fuentes de voltaje o corriente, el circuito se 
comportara de forma predecible para todas las frecuencias. 

Esta parte del libro examina como se comportan los circuitos, consistentes de 
varias combinaciones de impedancias y fuentes en condiciones especificas. En 
particular, se encuentra que todas las leyes, reglas y teoremas que se han desarro- 
llado previamente se aplican incluso a la red de impedancia mas compleja. 

La ley de Ohm y las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff se modifican con 
facilidad para dar el marco para desarrollar los métodos de analisis de redes. Asi 
como en los circuitos de cd, los teoremas de Thévenin y Norton permiten simplifi- 
car un circuito complejo a una sola fuente e impedancia correspondiente. 

Los teoremas y métodos de andlisis se aplican a numerosos tipos de circuitos 
que se encuentran cominmente en toda la tecnologia eléctrica y electrénica. Los 
circuitos resonantes y los circuitos filtro se usan por lo general para restringir la 
gama de frecuencia de salida de un intervalo dado de frecuencias de entrada. 

El estudio de sistemas de tres fases y transformadores es Util en particular 
para quien esté interesado en la distribucién de potencia comercial. Estos temas 
tienen que ver con las aplicaciones practicas y los inconvenientes del uso de varios 
tipos de circuitos. 

Finalmente, se examinara como reacciona un circuito a voltajes alternantes no 
sinusoidales. Este tema involucra senales complejas que son procesadas por redes 
de impedancia que dan como resultad salidas que, a veces, son dramaticamente 
diferentes de las entradas. ™ 
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m@ TERMINOS CLAVE 


Admitancia 

Circuito resistivo 
Diagrama de admitancia 
Diagrama de impedancia 


Factor de potencia en adelanto y en 
atraso 


Frecuencia de corte (o de esquina) 
Impedancia capacitiva 
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Mm PLAN GENERAL 


Ley de Ohm para circuitos de ca 
Circuitos en serie de ca 


Ley de voltaje de Kirchhoff y la regla 
del divisor de voltaje 


Circuitos en paralelo de ca 


Ley de corriente de Kirchhoff y la regla 
del divisor de corriente 


Circuitos en serie-paralelo 

Efectos de la frecuencia 
Aplicaciones 

Analisis de circuitos por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de 


¢ aplicarlaley de Ohm para analizar 
circuitos en serie simples, 


¢ aplicar la regla del divisor de voltaje 
para determinar el voltaje en 
cualquier elemento en un circuito en 
serie, 


¢ aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff 
para verificar que la suma de 
voltajes alrededor de un lazo 
cerrado es igual a cero, 


¢ aplicar la ley de corriente de 
Kirchhoff para verificar que la suma 
de las corrientes que entran en un 
nodo es igual ala suma de 
corrientes que salen del mismo 
nodo, 


¢ determinar el voltaje, la corriente y 
la potencia desconocidos en 
cualquier circuito en serie-paralelo, 


e determinar el equivalente en serie o 
en paralelo de cualquier red que 
esté compuesta de alguna 
combinacion de resistores, 
inductores y capacitores. 


Circuitos en serie-paralelo 
deca 


FE: este capitulo se examina cOmo se comportan los circuitos simples que con- RESUMEN DEL CAPITULO 
tienen resistores, inductores y capacitores cuando se someten a voltajes y co- 


rrientes sinusoidales. Principalmente, se encuentra que las reglas y leyes que se 
han desarrollado para circuitos de cd pueden aplicarse igualmente a los circuitos 
de ca. La principal diferencia entre resolver circuitos de cd y de ca es que para el 
analisis de estos Ultimos requiere el uso de algebra vectorial. 

Con el fin de continuar de forma satisfactoria, se sugiere que el estudiante de- 
dique tiempo para revisar los temas importantes sobre el analisis de circuitos de 
cd. Estos incluyen la ley de Ohm, la regla del divisor de voltaje, las leyes de voltaje 
y de corriente de Kirchhoff y la regla del divisor de corriente. 

También se encontrara que un breve repaso del algebra de vectores hara el 
entendimiento de este capitulo mas productivo. En particular, el estudiante debe 
ser capaz de sumar y restar cualquier numero de cantidades vectoriales. = 


Heinrich Rudolph Hertz PERSPECTIVA HISTORICA 


s 


HEINRICH HERTZ NACIO EN HAMBURGO, Alemania, el 22 de febrero de 1857. Es co- 
nocido sobre todo por su investigacion sobre la transmision de ondas electromag- 
néticas. 

Hertz comenz6 su carrera como asistente de Hermann von Helmholtz en el la- 
boratorio de fisica del Instituto de Berlin. En 1885, fue nombrado profesor de fisica 
en el Politécnico de Karlsruhe, donde hizo mucho para verificar la teoria de las 
ondas electromagnéticas de James Clerk Maxwell. 

En uno de sus experimentos, Hertz descarg6 una bobina de inducci6n con un 
lazo rectangular de alambre que tenia un pequefio espacio. Cuando la bobina se 
descarg6, una chispa salto a través del espacio. Luego, colocé una segunda bobina 
idéntica cerca de la primera, pero sin conexion eléctrica. Cuando la chispa salté a 
través del espacio de la primera bobina, se indujo también una chispa mas pequefia 
a través de la segunda. En la actualidad, antenas mas complicadas utilizan princi- 
pios similares para transmitir sefiales de radio a distancias inmensas. A través de 
mas investigaciones, Hertz fue capaz de probar que las formas de onda electromag- 
néticas poseen muchas de las caracteristicas de la luz; tienen la misma velocidad, 
viajan en linea recta, pueden ser reflejadas, refractadas y polarizadas. 

Por ultimo, los experimentos de Hertz condujeron al desarrollo de la comunica- 
cion por radio realizada por ingenieros eléctricos como Guglielmo Marconi y Re- 
ginald Fessenden. 

Heinrich Hertz murié a la edad de 36 afios el | de enero de 1894. m 
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18-1 Ley de Ohm 
para circuitos de ca 


NOTAS... 


Aunque las corrientes y voltajes se pue- 
den mostrar en el dominio del tiempo 
(como cantidades sinusoidales) o en el 
dominio de los fasores (como vectores), 
la resistencia y la reactancia nunca se 
muestran como cantidades sinusoidales. 
La razon de lo anterior es que, mientras 
las corrientes y los voltajes varfan en el 
tiempo, la resistencia y la reactancia no. 


Esta seccién es un breve repaso de la relacién entre el voltaje y la corriente para 
resistores, inductores y capacitores. A diferencia del capitulo 16, todos los fa- 
sores se dan como valores rms en lugar de valores pico. Como se vio en el ca- 
pitulo 17, este método simplifica el calculo de la potencia. 


Resistores 


En el capitulo 16 se vio que cuando un resistor se somete a un voltaje sinusoi- 
dal, como se muestra en la figura 18-1, la corriente resultante también es sinu- 
soidal y esta en fase con el voltaje. 

E] voltaje sinusoidal v = V,,Sen(wt + 0) puede escribirse en forma de fasor 
como V = V9. Aunque la expresi6n sinusoidal proporciona el valor instanta- 
neo del voltaje para una forma de onda que tiene una amplitud de V,,, (voltaje 
pico), la forma de fasor tiene una magnitud que es el valor efectivo (o rms). La 
relaciOn entre la magnitud del fasor y el pico del voltaje sinusoidal esta dada por 


Ya que el vector de resistencia puede expresarse como Zr = RZO°, se eva- 
lua el fasor de corriente como: 


Vv VZ0 V 
Zr RZO° R 


Si se deseara convertir la corriente de la forma fasorial a su equivalente si- 
nusoidal en el dominio del tiempo, se tendria i = J,,sen(wt + @). De nuevo, la 
relaci6n entre la magnitud del fasor y el valor pico del equivalente sinusoidal 
esta dado por 


pat 
V2 

Los fasores de voltaje y corriente se pueden mostrar en un diagrama faso- 
rial como el de la figura 18-2. 

Debido a que un fasor es una corriente y el otro es un voltaje, sus longitu- 
des relativas son totalmente arbitrarias. Sin tomar en cuenta el angulo 6, se ob- 
serve que el voltaje y la corriente a través de un resistor siempre estaran en fase. 


v=V,, sen (wt + 0) 
i=1,,sen (wt + @) 
aN =. 
i > wl 
—p»| 0 |< (rad) V=V20 
+ 
v R 
I<x—— 20 ~ y 
radianes 
(a) (b) 
FIGURA 18-1 Voltaje y corriente sinusoidal para un resistor. FIGURA 18-2 Fasores de voltaje y co- 


rriente para un resistor. 
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= 
Vea el resistor que se muestra en la figura 18-3: EJEMPLO 18-1 


a. Determine la corriente sinusoidal i mediante fasores. 
b. Dibuje las formas de onda sinusoidales para v e i. 7) 
l 


c. Dibuje el diagrama fasorial de V e I. 
+ 


Solucion 18Q vy =72sen wt 
a. La forma de fasor del voltaje se determina como sigue: = 
v = 72 sen wot & V = 50.9 VZ 0° 
A partir de la ley de Ohm, se determina que el fasor de corriente es 
pov O00 V 20) 
Zr 18 020° 


la cual resulta en la forma de onda de corriente sinusoidal que tiene una 
amplitud de 


FIGURA 18-3 
= 2.83 AZ0° 


Im = (V2)(2.83 A) = 4.0A 


Por tanto, la corriente i se escribe como 
i= 4sen wt 


b. Las formas de onda de voltaje y corriente se muestran en la figura 18-4. 
c. La figura 18-5 muestra los fasores de voltaje y corriente. 


v=72 sen wt 
i=4sen wt +j 


V = 50.9 VZ0° 


+ 
I = 2.83 AZ0° 


FIGURA 18-4 FIGURA 18-5 


_ 
Con respecto al resistor de la figura 18-6: EJEMPLO 18-2 


a. Use algebra de fasores para determinar el voltaje sinusoidal, v. 
b. Dibuje las formas de onda sinusoidales para v e i. 


i= 3x 1073 sen(wt — 40°) 
c. Dibuje un diagrama fasorial en el que se muestre V e I. 
+ 


Solucion 2kQ 
a. La corriente sinusoidal tiene la siguiente forma de fasor: = 
i= 3 X 107? sen(wt — 40°) & I = 2.12 mAZ—40° 
A partir de ley de Ohm, el voltaje en el resistor de 2 kO se determina 
como el producto de fasores FIGURA 18-6 
V =IZR 
= (2.12 mAZ—40°)(2 kON.Z0°) 
= 4.24 VZ—40° 
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La amplitud del voltaje sinusoidal es 
Vin = (V2)(4.24 V) = 6.0 V 
El voltaje se escribe ahora como 
v = 6.0 sen(wt — 40°) 


b. La figura 18-7 muestra las formas de onda sinusoidales para v e i. 


c. Los correspondientes fasores para el voltaje y la corriente se muestran en 
la figura 18-8. 


+] 
»=6sen (wt — 40°) 


+ 
T= 2.12 mAZ—40° 


\ 


> wt 


FIGURA 18-7 


¥ 40° 
NN 


= 10-3 t — 40° J 
i=3x sen(w ) J V = 4.24 VZ-—40° 


FIGURA 18-8 


EJEMPLO 18-3 


Inductores 
Cuando una inductancia se somete a una corriente sinusoidal, se induce un vol- 
taje sinusoidal en la inductancia de manera que el voltaje se adelanta a la forma 
de onda de la corriente por exactamente 90°. Si se conoce la reactancia de un 
inductor, entonces, a partir de la ley de Ohm, la corriente en el inductor se ex- 
presa en forma fasorial como 

Vi VZO 
Zi, Xz,Z90° 


En forma vectorial, la ecuacién del inductor esta dada por 


Zr. = X,Z90° 


I= L Z(8 — 90°) 
L 


xX, 


donde X; = wl = 2afL. 


Considere el inductor que se muestra en la figura 18-9: 


v = 1.05 sen(wr + 120°) 


FIGURA 18-9 


a. Determine la expresion sinusoidal para la corriente i mediante fasores. 
b. Dibuje las formas de onda sinusoidales para v e i. 


c. Dibuje el diagrama fasorial en el que se muestre V e I. 


Solucion 
a. La forma fasorial del voltaje se determina como sigue: 
v = 1.05 sen(wt + 120°) = V = 0.742 V 120° 
A partir de la ley de Ohm, el fasor de corriente se determina mediante: 


Vi _ 0.742 V.2120° 


Zi  259.290° 


I= = 29.7 mAZ30° 
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La amplitud de la corriente sinusoidal es 
Im = (V2)(29.7 mA) = 42 mA 
La corriente i ahora se escribe como 
i = 0.042 sen(wt + 30°) 


b. La figura 18-10 muestra las formas de onda sinusoidales del voltaje y 
la corriente. 


c. Los fasores de voltaje y corriente se muestran en la figura 18-11. 


v = 1.05 sen(wt + 120°) 


V = 0.742 VZ120° 


+j El voltaje se adelanta a 
la corriente por 90° 


I = 29.7 mAZ30° 


+ 


0.042 sen(wt + 30°) 


=! 


FIGURA 18-11 Fasores de voltaje y corriente para un 
FIGURA 18-10 Voltaje y corriente sinusoidales para un inductor. inductor. 


Capacitores 

Cuando un capacitor se somete a un voltaje sinusoidal, se obtiene una corriente 
sinusoidal. La corriente a través del capacitor adelanta al voltaje por exacta- 
mente 90°. Si se conoce la reactancia de un capacitor, entonces, a partir de la ley 
de Ohm, la corriente en el capacitor expresada en forma fasorial es 


_V vz 
Te XeL-OP 


V fe) 
x, 40 + 90°) 


En forma vectorial, la reactancia del capacitor esta dada por 


Zc = XcZ—90° 
donde 
pe ee 
wl = 2nfC 
ae 
Considere el capacitor de la figura 18-12. EJEMPLO 18-4 


a. Determine el voltaje v en el capacitor. 


—— oe —3 ° 
wig 3 , " = 2. . + 
b. Dibuje las formas de onda sinusoidales para v e i. | ES TREE ee 


c. Dibuje un diagrama fasorial en el que se muestre V e I. + 
x. 1.2kQ v 
Solucion | = 
a. Al convertir la corriente sinusoidal en su fasor equivalente se obtiene 
i= 2.4 X 107? sen(wt + 62°) 61 = 1.70 mA 262° FIGURA 18-12 
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A partir de de la ley de Ohm, el voltaje fasorial en el capacitor debe ser 
V=1Zc 
= (1.70 mA 462°)(1.2 kOZ—90°) 
= 2.04 VZ—28° 


La amplitud del voltaje sinusoidal es 
Vin = (V2)(2.04 V) = 2.88 V 
El voltaje v se escribe como 
v = 2.88 sen(wt — 28°) 


b. La figura 18-13 muestra las formas de onda para v e i. 


uz Y= 2.88 sen(wt — 28°) | =2.4 X 10% sen(wr + 62°) 


Z 


wt 


62°—>" 


FIGURA 18-13 Voltaje y corriente sinusoidales para un capacitor. 


c. El correspondiente diagrama fasorial para V e I se muestra en la figura 18-14. 
+] 
I= 1.70 mA462° La corriente 


conduce 


62° voltaje por 90° 


V = 2.04 VZ—28° 
| 


FIGURA 18-14 Fasores de voltaje y corriente para un capacitor. 


Las relaciones entre el voltaje y la corriente, como se ilustr6 en los tres 
ejemplos anteriores siempre se cumplen para los resistores, inductores y capa- 
citores. 


[vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 1. ,Cual es la relacion de fase entre la corriente y el voltaje para un resistor? 


VESIICACIEN DE SE RENDIEMIE! 2. {Cual es la relacion de fase entre la corriente y el voltaje para un capacitor? 


a a 3. ¢Cual es la relacién de fase entre la corriente y el voltaje para un inductor? 


Wh reopiemas PRACTICOS 1 Una fuente de voltaje, E = 10 V230°, se aplica a una impedancia inductiva de 50 Q. 
. Determine el fasor de corriente I. 


a 
b. Dibuje el diagrama fasorial para E e I. 

c. Escriba las expresiones sinusoidales para e e i. 
d 


. Dibuje las expresiones sinusoidales para e e i. 
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Respuestas 

a. I= 0.2 AZ—60° 

c. e = 14.1 sen(wt + 30°) 
i = 0.283 sen(wt — 60°) 


Una fuente de voltaje E = 10 V230°, se aplica a una impedancia capacitiva de 20 ©. ee PROBLEMAS PRACTICOS 2 


. Determine el fasor de corriente I. 


a 
b. Dibuje el diagrama fasorial para E e I. 

c. Escriba las expresiones sinusoidales para e e i. 
d 


. Dibuje las expresiones sinusoidales para e e i. 


Respuestas 
a. T= 0.5A2120° 
c. e = 14.1 sen(wt + 30°) 


i = 0.707 sen(wt + 120°) 


Cuando se examinaron los circuitos de cd se vio que la corriente en un circuito 

en serie siempre es constante. Esto mismo se aplica cuando se tienenelementos 18-2 Circuitos en serie de ca 
en serie con una fuente de ca. Ademas, se ha visto que la resistencia total de un 

circuito en serie de cd que contiene n resistores, se determiné como la suma 


Rp =R, + Rot+-: +R, 


Cuando se analicen circuitos de ca ya no se trabajara sdlo con resistencia 
sino también con reactancias capacitiva e inductiva. La impedancia es un tér- 
mino que se usa para determinar en conjunto cémo la resistencia, capacitancia 
e inductancia “impiden o se oponen a” la corriente en un circuito. El simbolo 
para la impedancia es la letra Z y su unidad es el ohm (Q). Ya que la impedan- 
cia puede estar formada por la combinaci6n de resistencias y reactancias, se es- 
cribe como una cantidad vectorial Z, donde 


Z=Z26 (Q) 


Cada impedancia puede representarse como un vector en el plano com- 
plejo, de manera que la longitud del vector es representativa de la magnitud de 
la impedancia. El diagrama que muestra una o mas impedancias se conoce 
como diagrama de impedancias. 

La impedancia resistiva Zp es un vector que tiene una magnitud R a lo largo 
del eje real positivo. La reactancia inductiva Z; es un vector que tiene una mag- 
nitud de X; a lo largo del eje imaginario positivo, mientras que la reactancia ca- 
pacitiva Zc es un vector que tiene una magnitud de X¢ a lo largo del eje 
imaginario negativo. Desde el punto de vista matematico, cada impedancia vec- Zr = X,Z90° = +j X_, 
torial se escribe como: 


+ 


Zr=RZ0°=R+jO=R 
Zi = X,Z90° =0 + jX1 = JXL 
Zc = XcZ90° =0 — jXc = —jXc 
Zc = XcZ-90° = -j X¢ 
Un diagrama de impedancia que muestra cada una de las impedancias an- 
teriores se muestra en la figura 18-15. 
Todos los vectores de impedancia aparecerdn en el primero o cuarto cua- 
drante, ya que el vector de impedancia resistiva siempre es positivo. FIGURA 18-15 
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FIGURA 18-16 


Z, 


Para un circuito de ca en serie compuesto de n impedancias, como se mues- 
tra en la figura 18-16, la impedancia total del circuito se encuentra como la 
suma de vectores 


Dep = Ty + Zp Fo + Ty (18-1) 


Considere la rama de la figura 18-17. 
Al aplicar la ecuacién 18-1, se determina la impedancia total del circuito 
como 


Zr = (3.2 +j0)+(0+j40)=304+)40 
= 5 0.253.13° 


Las cantidades anteriores se muestran en un diagrama de impedancias como 
en la figura 18-18. 

A partir de la figura 18-18 se ve que la impedancia total de los elementos 
en serie consiste en un componente real y uno imaginario. El vector de impe- 
dancia total correspondiente puede escribirse en forma polar o rectangular. 


4 0290° 


R 30, 40, 
Ly —_—> 
440) ly 153.1 
k— 3 2—>| 
FIGURA 18-17 FIGURA 18-18 


La forma rectangular de una impedancia se escribe como 
Z=RER 


Si se da la forma polar de la impedancia, entonces se puede determinar la 
expresion equivalente de la forma rectangular a partir de 


R= Zcos0 (18-2) 


X = Zsen 0 (18-3) 


En la representaci6n rectangular para la impedancia, el término de resis- 
tencia, R, es el total de toda la resistencia que se ve en la red. El término de 
reactancia, X, es la diferencia entre el total de las reactancias capacitiva e in- 
ductiva. El signo para el término imaginario sera positivo si la reactancia induc- 
tiva es mayor que la reactancia capacitiva. En tal caso, el vector de impedancia 
aparecera en el primer cuadrante del diagrama de impedancias y se le refiere 
como si fuera una impedancia inductiva. Si la reactancia capacitiva es mayor, 
entonces el signo del término imaginario sera negativo. En tal caso, el vector de 
impedancias aparecera en el cuarto cuadrante del diagrama de impedancias y se 
dice que la impedancia es capacitiva. 

La forma polar de cualquier impedancia se escribira en la forma 


Z=ZZ60 
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EI valor Z es la magnitud (en ohms) del vector de impedancia Z y se deter- 
mina como sigue: 


Z=VR*?+ X? (Q) (18-4) 


El correspondiente angulo del vector de impedancia se determina como 
O= ran'(?) (18-5) 
R 


Siempre que un capacitor y un inductor con iguales reactancias se coloquen en 
serie, como se muestra en la figura 18-19, el circuito equivalente de los dos com- 
ponentes es un cortocircuito, ya que la reactancia inductiva estara balancea- 
da exactamente con la reactancia capacitiva. 

Cualquier circuito de ca que tenga una impedancia total con sdlo un com- 
ponente real, se conoce como un circuito resistivo. En tal caso, el vector de im- 
pedancia Zr estara localizado a lo largo del eje real positivo del diagrama de 
impedancia y su Angulo sera 0°. La condicion de acuerdo con la cual las reac- 
tancias en serie son iguales se conoce como “resonancia en serie” y se examina 
con mayor detalle en un capitulo posterior. 

Si la impedancia Z se escribe en forma polar, entonces, el angulo @ sera positivo 
para una impedancia inductiva y negativo para una impedancia capacitiva. En el caso 
que el circuito sea puramente reactivo, el angulo resultante 6 sera, +90° (inductivo) 
0 —90° (capacitivo). Si se vuelve a examinar el diagrama de impedancia de la figura 
18-18, se concluye que el circuito original es inductivo. 

<P 


Xc=X 


= Zp = 00 
Xp =X 


Zy = jX_— jXc 
= jX — jx 
=00 
FIGURA 18-19 
= 
Considere la red de la figura 18-20. EJEMPLO 18-5 
a. Encuentre Zr. 
b. Dibuje el diagrama de impedancia para la red e indique si la impedancia Vr 
total del circuito es inductiva, capacitiva o resistiva. I tee 250 
c. Use la ley de Ohm para determinar I, Vr, y Vc. 
+ 
Solucian 10V 20" Fy 5. X, 3 2000 
a. La impedancia total es la suma vectorial - Xc 
Zy = 25 © + 7200 O + (—j225 0 _ 
. d a ) 225.0 * 
= 25) 0) = 25 0) 
Vc 
= 35.36 02—45° 
FIGURA 18-20 
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b. El diagrama de impedancia correspondiente se muestra en la figura 18-21. 
+] 
A 7200 0 


es “2 Zr = 250 —-j250 


J200 © — j225 O = —j250 = 35.36 OAZ—45° 


FIGURA 18-21 y —j225 0 


Ya que la impedancia total tiene un término de reactancia negativo (—j25 Q), 
Zr es capacitiva. 


10 V.Z0° 
8 Se 
: 35136 O72 —45° 


Vr = (282.8 mAZ45°)(25 1.20°) = 7.07 VZ45° 
Vo = (282.8 mAZ45°)(225 02—90°) = 63.6 VZ—45° 


Observe que la magnitud del voltaje en el capacitor es mucho mas 
grande que el voltaje de la fuente aplicado al circuito. Este ejemplo ilustra 
que el voltaje en los elementos reactivos debe calcularse para asegurar que 
no se exceden las especificaciones maximas para los componentes. 


EJEMPLO 18-6 


100, 


FIGURA 18-22 


Determine la impedancia Z que debe estar dentro del bloque indicado en la figura 
18-22 si la impedancia total de la red es 13 0.222.62°. 


Solucion La impedancia total se convierte de la forma polar en la rectangular, 
con lo cual se obtiene 
Zy = 13 0.222.62° & 1204+ j50 
Ahora, se sabe que la impedancia total se determina a partir de la suma de 
los vectores de impedancia individuales, esto es 
Zp =204+j1004+ Z= 1204 j50 
Por tanto, la impedancia Z se encuentra como 
Z= 1204+ j50—-(20+ 7100) 
=100-j50 
= 11.18 O2—26.57° 


En su forma mas simple, la impedancia Z consiste de una combinacién en 
serie de un resistor de 10 0 y un capacitor que tiene una reactancia de 5 (. La fi- 
gura 18-23 muestra los elementos que pueden estar contenidos en Z para satisfa- 
cer las condiciones dadas. 


R 2100 


Xcan5 0 
FIGURA 18-23 i 


Z=100-j50 
= 11.18 0 2—26.57° 
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= 
Determine la impedancia total para la red de la figura 18-24. Dibuje un diagrama EJEMPLO 18-7 
de impedancia que muestre Z,, Zo y Zr. 


Solucion 
Zr = Z <P Zo 
= (50 0, + 790 Q) + (30 0 — 730 Q) Z, 
= (80 0 + j60 QD) = 100 0.236.87° 500 + j 900 
Las formas polares de los vectores Z, y Z son las siguientes: Zy —+ 


Z, = 50Q + 790 © = 102.96 0.260.95° 
Zz = 30 0 — 730 O = 42.43 OZ—45° 


Zy 
30.0 — 7300 


El diagrama de impedancia que resulta se muestra en la figura 18-25. 


+j FIGURA 18-24 
Z, = 102.96 0.260.95° 


Zo= 42.43 OZ—45° 


TI 


FIGURA 18-25 


El angulo de fase 6 del vector de impedancia Z = ZZ0 proporciona el 4n- I 
gulo de fase entre el voltaje V en Z y la corriente I a través de la impedancia. 
Para una impedancia inductiva el voltaje se adelanta a la corriente por 6. Si la 
impedancia es capacitiva, entonces el voltaje se atrasa a la corriente por una * R Vr 
cantidad igual a la magnitud de 0. Vo Zp —+ = 

E] angulo de fase # también es util para determinar la potencia promedio di- — 
sipada por el circuito. En el circuito en serie simple que se observa en la figura 
18-26, se sabe que solo el resistor disipara potencia. 

La potencia promedio disipada por el resistor se determina como sigue: 

FIGURA 18-26 


Ve 
P= Wal a =[?R (18-6) 


Observe que la ecuacién 18-6 usa sdlo las magnitudes de los vectores de 
voltaje, corriente e impedancia. La potencia nunca se determina con productos 
de fasores. 

La ley de Ohm proporciona la magnitud del fasor de corriente como 
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FIGURA 18-27 


EJEMPLO 18-8 


Z=ZZ0 


Al sustituir esta expresion en la ecuacién 18-6 se obtiene la expresion para 
la potencia como 


2 oD, 
P= aR 7 ae (18-7) 


A partir del diagrama de impedancia de la figura 18-27, se ve que 
cos 0 = - 
Z 


En el capitulo anterior se ha definido el factor de potencia como F;, = cos 6, 
donde 6 es el angulo entre los fasores de voltaje y corriente. Ahora se ve que 
para un circuito en serie, el factor de potencia del circuito puede determinarse a 
partir de las magnitudes de la resistencia y la impedancia total. 


R 
F,= g=— 18-8 
ag COS 2 (18-8) 


Se dice que el factor de potencia, F’,, esta en adelanto si la corriente ade- 
lanta al voltaje (circuito capacitivo) y en atraso si la corriente se atrasa al vol- 
taje (circuito inductivo). 

Ahora, al sustituir la expresion para el factor de potencia en la ecuacién 
18-7, se expresa la potencia suministrada al circuito como 


P = Vi cos 6 
Ya que V = JZ, la potencia puede expresarse como 


2 
P = VI cos 0 = ’Z cos 0 = — cos 6 (18-9) 


Vea el circuito de la figura 18-28. 


30, 
e = 20\/2 sen wt 


40, 


FIGURA 18-28 


Determine la impedancia Zr. 


og i 


Calcule el factor de potencia del circuito. 


Determine I. 


© 


p 


Dibuje el diagrama fasorial para E e I. 
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. Determine la potencia promedio suministrada al circuito por la fuente de 
voltaje. 


. Calcule la potencia promedio disipada tanto por el resistor como por el 


capacitor. 


Soluci6n 


s 


. Zp =3 0 - j40 = 5 O2Z—-53.13° 
. Fy = cos 8 = 3 O/S O = 0.6 (en adelanto) 


. La forma fasorial del voltaje aplicado es 


(V2)(20 V) 
E = —————-4 
V5 0 


lo cual da una corriente de 


20 VZA05 


20 VZ0° 
lee we GUA 3 18S 
5 (OZ—§3), 113" ane 


. El diagrama fasorial se muestra en la figura 18-29, a partir de él se ve que 
el fasor de corriente para el circuito capacitivo se adelanta al fasor de 
voltaje por 53.13". 


. La potencia promedio suministrada al circuito por la fuente de voltaje es 


P = (20 V)(4 A) cos 53.13° = 48.0 W 


. La potencia promedio disipada por el resistor y el capacitor sera 


Pr = (4A)°3 Q) cos 0° = 48 W 
Pc = (4A)°(4 Q) cos 90° = 0 W_ (jcomo se esperaba!) 


Observe que el factor de potencia que se usa para determinar la potencia di- 


I = 4.0A253.13° 
4 


a . E = 20VZ0 


585 


sipada por cada uno de los elementos es el factor de potencia para ese ele- aches 
mento y no el factor de potencia total del circuito. 
Como se esperaba, la suma de potencias disipadas por el resistor y el 
capacitor es igual a la potencia total suministrada por la fuente de voltaje. 
Un circuito se compone de una fuente de voltaje E = 50 V.225° en serie con Worrostemas PRACTICOS 3 


L=20 mH, C=50 pF y R = 25 ©. El circuito opera a una frecuencia angular 
de 2 krad/s. 


a. 


b 


Cc. 


Determine el fasor de corriente I. 


Calcule la potencia promedio disipada por el circuito y verifique que es igual a 


. Calcule el factor de potencia del circuito. 


la potencia promedio suministrada por la fuente. 


. Use la ley de Ohm para determinar Vp, Vz y Vc. 


Respuestas 
I= 1.28 AZ—25.19° 


a. 
b. 
ren 
d. 


F, 


= 0.6402 en atraso 


P=41.0W 
Vr = 32.0 VZ—25.19° 
Vo = 12.8 VZ-115.19° 


Vi 


= 51.2 V264.81° 
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Cuando un voltaje se aplica a impedancias en serie, como se muestra en la fi- 
18-3 Ley de voltaje de Kirchhoff = guta 18-30, la ley de Ohm se usa para determinar el voltaje en cualquier impe- 


y la regla del divisor dancia como 


de voltaje V.-% 
La corriente en el circuito es 
I 
a poe 
Zr 
Ahora, mediante sustitucidn se llega a la regla del divisor de voltaje para 
= Z cualquier combinaci6n de elementos en serie, como 
Zx 
V.,==E 18-10 
Zr ( ) 
Z> La ecuacién 18-10 es muy similar a la ecuacién para la regla del divisor de 


voltaje en circuitos de cd. Las diferencias fundamentales en la soluci6n de cir- 

cuitos de ca es que se usan impedancias en lugar de resistencias y que los vol- 
E . tajes determinados son fasores. Debido a que la regla del divisor de voltaje 
implica resolver productos y cocientes de fasores, por lo general se usa la forma 
polar en lugar de la forma rectangular de fasores. 

La ley de voltaje de Kirchhoff se aplica a todos los circuitos, sin importar 
si son de cd 0 de ca. Sin embargo, como los circuitos de ca tienen voltajes que 
: se expresan en forma sinusoidal o en forma fasorial, la ley de voltaje de Kirch- 

hoff para circuitos de ca debe establecerse como sigue: 


Z,, El fasor suma de las caidas de voltaje y de las elevaciones de voltaje 
= alrededor de un lazo cerrado es igual a cero. 
Cuando se suman voltajes fasoriales, se encuentra que la suma, por lo ge- 
FIGURA 18-30 neral, se lleva a cabo mas facilmente en forma rectangular que en forma polar. 
__ 
EJEMPLO 18-9 Considere el circuito de la figura 18-31. 
a. Determine Zr; 
b. Determine los voltajes Ve y Vz mediante la regla del divisor de voltaje. 
c. Verifique la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado. 
+ 
KO Ve Solucién 
QC) E= 26 VvL0" + a. Zp = 5kO + j12kO = 13 kO267.38° 
— b. Ve = | ——— 7 |(26 V20°) = 10 V2Z—67.38° 
. iz aa ) 


FIGURA 18-31 V.= ( 12 kO.290 


——————__|(26 V20°) = 24 V.222.62° 
eel eet: Nae 


c. La ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado da 


26 VZ0° — 10 VZ—67.38° — 24 V.222.62° = 0 

(26 + j0) — (3.846 — j9.231) — (22.154 + j9.231) =0 
(26 — 3.846 — 22.154) + j(0 + 9.231 — 9.231) =0 
0+j0=0 
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| 
Considere el circuito de la figura 18-32: EJEMPLO 18-10 


a. Calcule los voltajes sinusoidales v; y v2 con fasores y con la regla del 
divisor de voltaje. 


b. Dibuje un diagrama fasorial en el que muestre E, V; y V2. 


c. Dibuje las formas de onda sinusoidales de e, v; y v2. 


Solucion 
a. La forma fasorial de la fuente de voltaje se determina como 
e = 100 sen wt © E = 70.71 ZV 0° Z 


2 
rie 
Al aplicar la RDV, se obtiene 30.0 + j400 


vi =( 40 O — j800, 


0 TV" 
(40 © — j80 9) + goa! ) 


FIGURA 18-32 


ae OZ—-63.43° 


70.71 VZ0° 
80.62 O2—29.74° \ ) 


= 78:4 VZ2—33,69° 


v= 30 0 + j40 0 


NT VL 
(40 O — j80 9) + ee ) 


_ (50.00 0.453.13° 
80.62 0.2-29.74° 


Joon VZ0°) 
+] 


= 43.9 VZ82.87° 


V2 = 43.9 VZ82.87° 


Se determina que los voltajes sinusoidales son: 


y= (V2)(78.4)sen(wt = S8)(52)")) 
= 111 sen(wt — 33.69°) 


82.87° 
E = 70.71 VZ0° 


yi 
v2 = (V2)(43.9)sen(wt + 82.87°) . ne anes 
= 62.0 sen(wt + 82.87°) 7 ea 
b. El diagrama fasorial se muestra en la figura 18-33. FIGURA 18-33 


c. Los correspondientes voltajes sinusoidales se muestran en la figura 18-34. 


wt 
an (rad) 


FIGURA 18-34 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


= PROBLEMAS PRACTICOS 4 


18-4 Circuitos en paralelo 
deca 


+] 


Yo = Bc 290° =j Bc 


=GZ0° 


—> + 


Y;, = By Z—90° = —j By, 
| 
FIGURA 18-35 Diagrama de admitancia 


que muestra la conductancia (Yr) y las 
susceptancias (Y; y Yc). 


1. Exprese cémo se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff a los circuitos de ca. 


2. {Cual es la diferencia fundamental en el uso de la ley de voltaje de Kirchhoff 
para circuitos de ca y para circuitos de cd? 


Un circuito esta compuesto de una fuente de voltaje E = 50 V225° en serie con 
L=20 mH, C=50 pF y R=25 Q. El circuito opera a una frecuencia angular 
de 2 krad/s. 


a. Use la regla del divisor de voltaje para determinar el voltaje en cada uno de 
los elementos del circuito. 
b. Verifique que la ley de voltaje de Kirchhoff se aplica al circuito. 


Respuestas 
a. Vp = 51.2 V2Z64.81°, Ve = 12.8 VZ —115.19° 


Vr = 32.0 VZ—25.19° 
b. 51.2 V.264.81° + 12.8 VZ—115.19° + 32.0 VZ—25.19° = 50 VZ25° 


La admitancia Y de cualquier impedancia se define como una cantidad vecto- 
rial que es el reciproco de la impedancia Z. 
En forma matematica se expresa como 


Co (7-)2-6 = Y,Z-6 (S) (18-11) 


Tae 


donde la unidad de la admitancia es el siemens (S). 

En particular, se ha visto que la admitancia de un resistor R se llama con- 
ductancia y esta dada por el simboloYg. Si se considera la resistencia como una 
cantidad vectorial, entonces la correspondiente forma vectorial de la conduc- 
tancia es 


1 1 
— 70° 'Z0° 
TRAY IK v aN 


Yr 


(18-12) 


G+ jo (S) 


Si se determina la admitancia de un componente puramente reactivo X, la 
admitancia resultante se llama la susceptancia del componente y se le asigna el 
simbolo B. La unidad de la susceptancia es el siemens (S). Para distinguir entre 
la susceptancia inductiva y la capacitiva, se usa el subindice L y C respectiva- 
mente. Las formas vectoriales de la admitancia reactiva estan dadas como: 


1 1 


oy eo RG (18-13 

“=X 700° X, L JBL (S) ( ) 
1 1 

Yo = > = 290° = BC Z90° = 04+ jB S 18-14 

C= ¥7-00° Xe c Bows ( ) 


De manera similar a las impedancias, las admitancias pueden representarse 
en el plano complejo en un diagrama de admitancias, como se muestra en la 
figura 18-35. 

Las longitudes de los vectores son proporcionales a las magnitudes de las 
correspondientes admitancias. El vector de admitancia resistiva G se muestra 
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en el eje real positivo, mientras que los vectores de admitancia inductiva y ca- 
pacitiva Y; y Yc se muestran en el eje imaginario negativo y positivo respecti- 
vamente. 


Determine las admitancias de las siguientes impedancias. Dibuje el diagrama de EJEMPLO 18-11 
admitancia correspondiente. 


a. R= 100 
b. X, = 200, 
Cc. Xc = 400, 7 
Ey: 
Soluciones 
; ; A Yc = 25 mS$2Z90° 
ah WR=S= Fam ose — lOO mSZ0 
R 10020 Yr = 100 mSZ0° 
1 1 ] 
= = = = eee SOU SZ? 
oa Xe 2007005 ee 
Yc= —————— 2 Z90° 
Cc. C= Xe e 40 Q7-90° poi S mS 90 Y Yr = 50 mSZ—90° 
El diagrama de admitancia se muestra en la figura 18-36. FIGURA 18-36 


Para cualquier red de n admitancias, como se muestra en la figura 18-37, la 
admitancia total es la suma vectorial de las admitancias de la red. Desde el 
punto de vista matematico, la admitancia total de una red esta dada por 


Yr=Yi+ Y.2+-°:+/Y, (S) (18-15) 


FIGURA 18-37 


La impedancia resultante de una red en paralelo de n impedancia se deter- 
mina como sigue 


1 1 
Zy = = = >| 
Yr Y¥,;+Y,+--+Y, 
= —<—— —— (Q) (18-16) 
— +H. +— 
Z, ZL Zn 
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__ aE 
EJEMPLO 18-12 


+ 


Yc = 16.7 mS290° 


Yr = 25.0 mSZ0° 


Yy = 30.0 mSZ-33.7° 


Y;, = 33.3 mSZ—90° 


FIGURA 18-39 


Determine la admitancia e impedancia equivalentes de la red de la figura 18-38. 
Dibuje el diagrama de admitancia. 


FIGURA 18-38 


Solucion Las admitancias de los varios elementos en paralelo son 


1 
Y= 5 OSs 02 = 2s Om 
= Fazor = 25:0 mS.ZO° = 25.0 mS + jo 
il = = 
ig oims00o On aeons 
> 60 2Z—90° es ee 
1 — _ 
eg S70 = 0 
3 = Sp gq zgor = 33-3 mSZ—-90° = 0 — 83.3 ms 


La admitancia total se determina como 
Yr = Y, te Y> as Y3 
= 25.0 mS + j16.6 mS + (—j33.3 mS) 
= 25.0 mS — j16.6 mS 
= 30.0 mS Z—33.69° 
Esto resulta en una impedancia total de la red de 


1 


Zy = — 
ar Yr 


7 1 
~ 30.0 mS7—33.69° 
= 33.3 0.233.69° 


El diagrama de admitancia se muestra en la figura 18-39. 


Dos impedancias en paralelo 


Al aplicar la ecuacién 18-14 a dos impedancias, se determina la impedancia 
equivalente como 


Ly = = (Q) (18-17) 
1 2 


A partir de esta expresi6n, se ve que para las dos impedancias en paralelo, la 
impedancia equivalente se determina como el producto de las impedancias 
entre la suma de las mismas. Aunque la expresién para las dos impedancias es 
muy similar a la expresion para dos resistores en paralelo, la diferencia es que 
el calculo de impedancia involucra el uso de algebra de nimeros complejos. 
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= 
Determine la impedancia total para la red que se muestra en la figura 18-40. EJEMPLO 18-13 


Zt —» X->52000 X, 92500 


FIGURA 18-40 


Solucion 
z,, = £200. 0.2-90°)(250 2.290") 
if —j200 O + j250 0 
_ 50 kOZ0° 


= = 1 k0.Z-90° 
50.290° se 


El ejemplo anterior ilustra que a diferencia de la resistencia en paralelo total, 
la impedancia total de una combinaci6n de reactancias en paralelo puede ser 
mucho mas grande que cualquiera de las impedancias individuales. De hecho, 
si se da una combinaci6n en paralelo de reactancias inductiva y capacitiva del 
mismo valor, la impedancia total de la combinacién es igual a infinito (es decir, 
un circuito abierto). Considere la red de la figura 18-41. 

Se determina que la impedancia total Zr es 


(X,Z90°)(XcZ—90°) x2 70° 
<= iXi — jXc ~ (202 


= x/0° 


Debido a que el denominador de la ecuaci6n anterior es igual a cero, la 
magnitud de la impedancia total sera indefinida (Z = ~). La magnitud no esta 
definida y el algebra conduce a un angulo de fase de @ = 0°, lo cual indica que 
el vector cae en el eje real positivo del diagrama de impedancia. 


Siempre que un capacitor y un inductor que tienen igual reactancia 
estén en paralelo, el circuito equivalente de los dos componentes es un 
circuito abierto. iL 


El principio de reactancias iguales en paralelo se estudiara en un capitulo 
posterior que aborda la “resonancia”’. 


Tres impedancias en paralelo 


La ecuacion 18-16 puede resolverse para tres impedancias para dar la impe- 
dancia equivalente de 


Zr =a 
(circuito abierto) 


Z\ ZZ, 
Zr = eee eee (Q) (18-18) 
Z\Zo + Z\Z3 + ZoZ3 
aunque ésta es menos Util que la ecuacion general. FIGURA 18-41 
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__E 
EJEMPLO 18-14 Determine la impedancia equivalente de la red de la figura 18-42. 


FIGURA 18-42 


Solucion 


(2k0.20°)3 kN290°)(2kOZ—90°) 
Zr = (2kO.20°)(3 kN.290°) + (2kO.20°)(2kNZ—90°) + (3 k1.290°)(2 kOAZ—90°) 


12 X 10°.0.20° 
~ 6 X 10°290° + 4 X 10°Z—90° + 6 X 10°Z0° 


12 x 10° 040° (12 s< 10? AGE 
~ 6X 10° + j2 x 10° 6.325 x 10°718.43° 


= 1.90 kN Z—18.43° 


De manera que la impedancia equivalente de la red es 


Zr = 1.80 kOD, — j0.6kO 


Sugerencia para el uso de la calculadora TI-86: en el capitulo 5 se mostré6 que el valor equivalente de varios resistores en 
paralelo se puede evaluar con la tecla x"!, que se encuentra en todas las calculadoras cientfficas. Si su calculadora es capaz 
de realizar operaciones con nimeros complejos, se puede usar un método similar para resolver la impedancia equivalente en 
cualquier circuito, incluso con elementos reactivos como en la figura 18-42. La siguiente secuencia de teclas muestra cémo 
se determina Zy para este ejemplo con la calculadora TI-86. Recuerde que la forma rectangular de un nimero complejo 
como 3 + /4 se ingresa en la TI-86 como (3,4). Si tiene en cuenta que todas las impedancias estén en kQ,, se puede evitar el 
tecleo innecesario e ingresar los valores numéricos como sigue: 


Qe OOOO oawe® 


Dependiendo de la calculadora, en la pantalla aparecera algo similar a lo siguiente: 


2°1+¢€@, 3)-14+0Q, -2)°1 
€.927218.435) 


€1.8972-18.435) 


Ans7! 
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Un circuito esta compuesto de una fuente de corriente i = 0.030 sen 500f, en pa- Woorrostemas PRACTICOS 5 
ralelo con L = 20 mH, C=50 pF y R=25 0. 


Determine el voltaje V en el circuito. 


Ss 


. Calcule el factor de potencia del circuito. 


© 


Calcule la potencia promedio disipada por el circuito y verifique que es igual a 
la potencia suministrada por la fuente. 


d. Use la ley de Ohm para encontrar las cantidades fasoriales Ip, I, e Ic. 


Respuestas 
a. V = 0.250 V61.93° 


b. F, = 0.4705 en atraso 

c. Pr=2.49mW = Pry 

d. Ip = 9.98 mA Z61.98° 
Ic = 6.24 mAZ151.93° 
I, = 25.0 mAZ—28.07° 


Un circuito consiste de una fuente de corriente de 2.5 Ajms conectada en paralelo Woorrostemas PRACTICOS 6 
con un resistor, un inductor y un capacitor. El resistor tiene un valor de 10 © y di- 
sipa 40 W de potencia. 


a. Calcule los valores de X; y Xc si Xr = 3Xc. 
b. Determine las magnitudes de la corriente a través del inductor y el capacitor. 


Respuestas 
a. Xr = 26.7 QO, Xc = 8.890 


b. I, = 0.75 A, Ic = 2.25A 


La regla del divisor de corriente para circuitos de ca tiene la misma forma que 
para los circuitos de cd con la notable excepcion de que las corrientes se expre- 18-5 Ley de corriente 
san en fasores. Para una red en paralelo como la que se muestra en la figura de Kirchhoff 

18-43, la corriente en cualquier rama de la red se determina mediante impedan- 


cias 0 admitancias. y la regla del divisor 


de corriente 
Zr 


Y, 
— Yr o bien i 7 (18-19) 


FIGURA 18-43 
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EJEMPLO 18-15 


FIGURA 18-44 


EJEMPLO 18-16 


Para dos ramas en paralelo la corriente en cualquier rama se determina a 
partir de las impedancias como 
ot (18-20) 
'"Z,+ Zo 
También, como se espera, la ley de corriente de Kirchhoff se puede aplicar 
a cualquier nodo en un circuito de ca. Para tales circuitos, la LCK se establece 
como sigue: 


La suma de los fasores de corriente que entran y salen de un nodo es 
igual a cero. 


Calcule la corriente en cada una de las ramas en la red de la figura 18-44. 


Solucion 
250 OZ—90° 
2 AZ0° 
a Ent O — 7250 zi ne 
= lees oe = Je AZ0°) = 10AZ0° 
€ 
200 1.290° 
2 AZ0° 
ae area Q — j250 a) 1 


2 ( 200 0.290° 
50 .2—90° 


Los resultados anteriores ilustran que las corrientes en componentes reactivos 
en paralelo pueden ser significativamente mas grandes que la corriente aplicada. 
Si la corriente a través del componente excede la corriente maxima especificada 
del elemento, pueden ocurrir severos dafios. 


Je AZ0°) = 8AZ180° 


Con relaci6n al circuito de la figura 18-45: 


E=5V2Z0° 


FIGURA 18-45 


. Determine la impedancia total, Zr. 


a 
b. Determine la corriente suministrada, Iy. 


Qa 


. Calcule I, In e Iz mediante la regla del divisor de corriente. 


jon 


. Verifique la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo a. 
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a. Debido a que las reactancias inductiva y capacitiva estan en paralelo y 


tienen el mismo valor, se puede reemplazar la combinacion por un circuito 
abierto. En consecuencia, sdlo se requiere considerar el resistor R. Como 
resultado 


Zr = 20kOZ0° 
5 VZ0° 
[ee 750A 200 
iS van) 
20 kAZ0° 
20 kA.Z0° 


7 (2 kOZ0° 


= Jes0 wAZ0°) = 250 pAZ0° 
> 11 kQ.290° 


20 kN.Z0° 
1kQZ—90° 


J2s0 wAZ0°) = 5.0 mAZ—90° 


Ih = }es0 wAZ0°) = 5.0 mAZ90° 


. Observe que las corrientes a través del inductor y el capacitor estan 
fuera de fase por 180°. Al sumar los fasores de corriente en forma 
rectangular se tiene 


Ty = 250 pA — j5.0mA + j5.0 mA = 250 pA + j0 = 250 pAZ0° 


Los resultados anteriores satisfacen la ley de corriente de Kirchhoff en el 


nodo. 


1. Exprese cémo se aplica la ley de corriente de Kirchhoff a los circuitos de ca. [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


2. ¢Cual es la diferencia fundamental en relacidn a cémo se aplica la ley de co- 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 3 


rriente de Kirchhoff en circuitos de ca y en circuitos de cd. (Las respuestas estdn al final del capitulo) 


a. Use la regla del divisor de corriente para determinar la corriente a través de BH reosiewas PRACTICOS 7 
cada rama en el circuito de la figura 18-46. 


FIGURA 18-46 


b. Verifique que la ley de corriente de Kirchhoff se aplica al circuito de la figura 


18-46. 


Respuestas 
a. I, = 176 pAZ—69.44° 


Ip = 234 pAZ20.56° 
Ic = 86.8 pAZ110.56° 
b. Vga = STen = 250 pA 
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Ahora se pueden aplicar las técnicas de circuitos en serie y paralelo para resol- 
18-6 Circuitos ver circuitos mas complicados. Al igual que en los circuitos de cd, el andlisis se 
en serie-paralelo simplifica si se inicia con las combinaciones que se reconocen facilmente. Si es 
necesario, el circuito original puede volverse a dibujar para hacer mas simplifi- 
caciones evidentes. Sin importar la complejidad de los circuitos, se encuentra 
que las reglas fundamentales del andlisis de circuitos se aplican a todos los 
casos. 
Considere la red de la figura 18-47. 
Se observa que las impedancias Z2 y Z3 estan en serie. Se observa que la 
rama que contiene esta combinacion esta en paralelo con la impedancia Z;. 
La impedancia total de la red se expresa como 


Zr = Z || (Z2 + Zs) 
Al resolver para Zr se obtiene lo siguiente: 
Zr = (20 -j8 O20 -j5A+604+ 770) 
= (20 — 78 QO) (8 Q + 720) 


_ (20 —j8 ABO + j2.Q) 
29 —j80+80+4+j2Q) 


FIGURA 18-47 
_ (8.246 OZ—75.96°)(8.246 0214.04") 
11.66 1.2—30.96° 
= 5.832 02—30.96° = 5.0 O — 73.00 
__ Sn 
EJEMPLO 18-17 Determine la impedancia total de la red de la figura 18-48. Exprese la impedancia 
en forma polar y en forma rectangular. 
Solucion Después de volver a dibujar y etiquetar el circuito dado, se tiene el cir- 
Xe Xo cuito que se observa en la figura 18-49. 


FIGURA 18-48 


Z, = —j180 
Zy = +j12Q = 120.290° 
Z3 = 40. — j8.O = 8.94 02-63.43° 


FIGURA 18-49 


La impedancia total esta dada por 
Zy = Z, + Zy|| Zs 
donde 
Z, = —j18 OD = 1802—90° 
Zp = j12 O = 120,290° 
Z3 = 40, — j8 O = 8.94 02-63.43° 
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La impedancia total se determina como sigue 
(12 0.290°)(8.94 aan | 


fae j1I20+40-j80 


SG) lees Wie 


5.66245° 

= —j18 0 + 19.0 02-18.43° 
180+ 180-60 

= 18.0 — j249 = 3092-53.13° 


597 


| 
Considere el circuito de la figura 18-50: EJEMPLO 18-18 


50 VZ0° 


FIGURA 18-50 


. Determine Zr. 
. Determine las corrientes I, Ib, e ls. 


. Calcule la potencia total proporcionada por la fuente de voltaje. 


ao Ff 2 


. Determine las potencias promedio P;, P2 y P3 disipadas en cada 
impedancia. Verifique que la potencia promedio suministrada al circuito es 
la misma que la potencia disipada por las impedancias. 


Solucion 


a. La impedancia total se determina por la combinacién 
Zr = Z, + Zp || Zs 
Para la combinacion en paralelo se tiene 


LkO + j2kO)(—j2 kO 
faa Zyp= 
1kO + j2kO — j2kO 


— (2.236 k0.263.43°)(2 kOZ—90°) 
1kOQZ0° 
= 4.472 kOZ—26.57° = 4.0kQ — j2.0kO 
b. De manera que la impedancia total es 


Zr = 5kO — j2kO = 5.385 kOZ—21.80° 


020; 
5.385 kN.Z—21.80° 


= 9.285 mAZ21.80° 


il 
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Al aplicar la regla del divisor de corriente se obtiene 


_ (2kOZ—-90°)(9.285 mAZ21.80°) 
1kO + j2kO — j2kO 


= 18.57 mAZ—68.20° 


I, 


— CAkO + j2kO)G9.285 mAZ21.80°) 
1kQ, + j2kQ — j2kO, 
— (2.236 k0.263.43°)9.285 mAZ21.80°) 
1kQZ0° 
= 20.761 mAZ85.23° 
©. Pr = (50 V)(9.285 mA)cos 21.80° 
= 431.0 mW 
d. Debido a que sdlo los resistores disipan potencia, se usa P = °R: 
P, = (9.285 mA)*(1 kQ) = 86.2 mW 
Py = (18.57 mA)*(1 kQ) = 344.8 mW 


De otra manera, la potencia disipada por Z se pudo haber determinado por 
Pecos: 
Py = (18.57 mA)*(2.236 kQ)cos 63.43° = 344.8 mW 
Ya que Z3 es puramente capacitiva, no disipara ninguna potencia. 
P3=0 
Al combinar estas potencias, la potencia total disipada es: 


Py = 86.2 mW + 344.8 mW + 0 = 431.0 mW (jse verifica!) 


3 


Ge reopiews PRACTICOS & En relacion con la figura 18-51: 


E = 20 VZ0° 


Z, = 200 — j400 
FIGURA 18-51 Zy = 100 + flO 


. Calcule la impedancia total, Zr. 

. Determine la corriente I. 

. Use la regla del divisor de corriente para encontrar I, e Ib. 

. Determine el factor de potencia para cada impedancia Z y Zo. 
. Determine el factor de potencia del circuito. 


+oandgp 


Verifique que la potencia total disipada por las impedancias Z; y Zo es igual a 
la potencia suministrada por la fuente de voltaje. 
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Respuestas 
a. Zr = 18.9 O7—45° 
b. I= 1.06 AZ45° 
c. I, = 0.354 A2135°, I, = 1.12 A226.57° 
d. Fp) = 0.4472 en adelanto, Fp) = 0.7071 en atraso, 
e. Fp = 0.7071 en adelanto 
f. Py = 15.0 W, P; = 2.50 W, P2 = 12.5 W 
P, + Py = 15.0 W = Pr 


Como ya se ha visto, la reactancia de inductores y capacitores depende de la 
frecuencia. Por consiguiente, la impedancia total de cualquier red que tiene ele- 
mentos reactivos también depende de la frecuencia. Cualquier circuito de este 
tipo requiere un andlisis por separado en cada frecuencia de interés. Aqui se 
examinardan varias combinaciones simples de resistores, capacitores e inducto- 
res para ver cOmo operan diversos circuitos a diferentes frecuencias. Algunas 
de las combinaciones mas importantes se examinardan con gran detalle en capi- 
tulos posteriores en los que se aborda resonancia y filtros. 


Circuitos RC 


Como el nombre lo implica, los circuitos RC se componen de un resistor y un 
capacitor. Los componentes de un circuito RC pueden estar conectados en serie 
o en paralelo, como se muestra en la figura 18-52. 


R 
R Cc 
ft C 
(a) Circuito RC en serie (b) Circuito RC en paralelo 


FIGURA 18-52 


Considere el circuito RC en serie de la figura 18-53. Recuerde que la reac- 
tancia capacitiva Xc, esta dada por 


ee are 
wl = 2afC 


La impedancia total del circuito es una cantidad vectorial expresada como 


Xc 


1 1 
Zr = R-j—y=R+—75 
4 Ne JwC 
_ 1 + joRC 


Vie (18-21) 


JwC 
Si se define la frecuencia de corte o de esquina para un circuito RC como 


ae ee : 
Wo = RC cr (rad/s) (18-22) 
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FIGURA 18-53 


600 Capitulo 18 | Circuitos en serie-paralelo de ca 


o de manera equivalente como 
TABLA 18-1 


il 
Frecuencia tee aRC (Hz) (18-23) 
angular, w 
(rad/s) Xe (Q) Zr (Q) entonces se vuelven evidentes varios puntos importantes. 
0 00 oo Para w = w,/10 (0 f S f-/10)) la ecuacion 18-21 se puede expresar como 
1 1M 1M 
10 100 k 100 k ae a ae 
100 10k 10.05 k tT jal jwC 
200. Sk 5.099 k =e : . . 
500 Ik 2.236 k y para w = 10w,, la expresion de (18-21) se simplifica como sigue 
1 000 1k 1.414k . 
2.000 500 1118 | ee 1 
5 000 200 1019 Jac 
10k 100 1005 : : : : : 
100k 10 1000 Al resolver para la magnitud de la impedancia a varias frecuencias angula- 


res, se tienen los resultados que se observan en la tabla 18-1. 

Si la magnitud de la impedancia Zr se grafica como una funcion de la fre- 
cuencia angular w, se obtiene la grafica de la figura 18-54. Observe que la ab- 
scisa y la ordenada de la grafica no estan en una escala lineal sino logaritmica. 
Esto permite mostrar los resultados en un amplio intervalo de frecuencias. 


Zy(Q) 
A 


100k 


10k 


FIGURA 18-54 + Impedancia frente a frecuen- 


cia angular para la red de la figura 18-53. —> w (rad/s) 


La grafica ilustra que la reactancia de un capacitor es muy alta (efectiva- 
mente un circuito abierto) a bajas frecuencias. En consecuencia, la impedancia 
total del circuito en serie también sera muy alta a bajas frecuencias. En segundo 
lugar se observa que conforme la frecuencia se incrementa, la reactancia dismi- 
nuye. Por tanto, conforme la frecuencia aumenta, la reactancia capacitiva tiene 
un efecto disminuido en el circuito. A muy altas frecuencias (por lo comun para 
w = 10w,), la impedancia del circuito sera efectivamente R = 1 kQ. 

Considere el circuito RC en paralelo de la figura 18-55. La impedancia total 
Zr, del circuito se determina como 


FIGURA 18-55 joC 
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la cual se simplifica en TABLA 18-2 


R 


Ly = ——— (18-24) Frecuencia 
1 + joRC angular, w 
‘ 7 =e (rad/s) Xe (Q) Zr (Q) 
Como antes, la frecuencia de corte esta dada por la ecuacién 18-22. Ahora, 
al examinar la expresion de (18-24) para w = w,/10, se tiene el siguiente resul- 0 © 1 000 
P pata ee Gees g i 1M 1.000 
tado: 10 100k 1 000 
R 100 10k 995 
aie a 200 5k 981 
: 500 2k 894 
Para w = 10w),, se tiene lk iL 707 
R 1 2k 500 447 
i F nar 5k 200 196 
CE IORG, Jee 10k 100 99.5 
Si se resuelve para la impedancia del circuito en la figura 18-55 a varias fre- 100k 10 10 


cuencias angulares, se obtienen los resultados de la tabla 18-2. 

Al graficar la magnitud de la impedancia Zr como una funcion de la fre- 
cuencia angular w, se obtiene la grafica de la figura 18-56. Observe que la ab- 
scisa y la ordenada estan de nuevo en escala logaritmica, lo cual permite 
mostrar los resultados para un amplio intervalo de frecuencias. 


Zz (Q) 
1000 
500 
200 
100 


50 
20 
10 
a 
2 


1 w (rad/s) 
190 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k20k50k100k 


t 


FIGURA 18-56 Impedancia frente a la fre- 
We 


cuencia angular para la red de la figura 18-55. 


Los resultados indican que en cd (f = 0 Hz) el capacitor, que se comporta 
como un circuito abierto, resulta en una impedancia de circuito de R = | kQ. 
Conforme la frecuencia se incrementa, la reactancia del capacitor se aproxima 
a 0 Q, lo que resulta en una correspondiente disminucion en la impedancia del 
circuito. 


Circuitos RL 


Los circuitos RL se analizan de una manera similar al andlisis de los circuitos 
RC. Considere el circuito RL en paralelo de la figura 18-57. 


FIGURA 18-57 
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TABLA 18-3 


Frecuencia 
angular, w 
(rad/s) Xi (Q) Zr (Q) 
0 0) 0 
1 1 1 
10 10 10 
100 100 99.5 
200 200 196 
500 500 447 
1k 1k 707 
aks 2k 894 
5k 5k 981 
10k 10k 995 
100k 100k 1000 


FIGURA 18-58 Impedancia frente a la fre- 
cuencia angular para la red de la figura 18-57. 


La impedancia total del circuito en paralelo se encuentra como sigue: 


ZrZQy 


7, = 
Les F 


= Gud (18-25) 
fut fall 


Te Jol 


iL, 
ll se fs 
ee: 

Si se define la frecuencia de corte 0 de esquina para un circuito RL como 


ee aS) (18-26) 
L Ti 


o de manera equivalente como 


aes . 
eae (18-27) 


entonces varios puntos importantes se vuelven evidentes. 
Para w = w,/10 (of S f-/10) la ecuacién 18-25 puede expresarse como 
JoL : 
Zr = = joL 
Tie 
El resultado anterior indica que a bajas frecuencias el inductor tiene una reac- 
tancia muy pequefia, lo que resulta en una impedancia total que es en esencia 
igual a la reactancia inductiva. 
Para w = 10w,, la expresi6n de (18-25) se simplifica en 


JoL 
L 
0 + jwo— 
JOR 
Los resultados anteriores indican que a altas frecuencias la impedancia del 


circuito es en esencia igual a la resistencia, debido a la muy alta impedancia 


del inductor. 
Al evaluar la impedancia a varias frecuencias angulares, se obtienen los re- 


sultados de la tabla 18-3. 
Cuando la magnitud de la impedancia Zr se grafica como una funcién de la 
frecuencia angular w, se obtiene la grafica de la figura 18-58. 


Zy (Q) 
1000 
500 
200 
100 


50 
20 
10 


1 w (rad/s) 
10 100 1k 10k 100 k 
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Circuitos RLC 


Cuando numerosos componentes capacitivos e inductivos se combinan con re- 
sistores en circuitos serie-paralelo, la impedancia total Zr del circuito puede 
subir y bajar varias veces dentro del intervalo completo de frecuencias. El ana- 
lisis de tales circuitos complejos esta fuera del alcance de este libro. Sin em- 
bargo, para fines ilustrativos se examina el circuito RLC en serie simple de la 
figura 18-59. 

La impedancia Zr a cualquier frecuencia sera determinada como 


Zr =R + jX, — jXe 
=R+ j(X, — Xo) 


A muy bajas frecuencias, el inductor aparecera como una impedancia muy baja 
(efectivamente un cortocircuito), mientras que el capacitor aparecera como una 
muy alta impedancia (efectivamente un circuito abierto). Ya que la reactancia ca- 
pacitiva sera mucho mayor que la reactancia inductiva, el circuito tendra una re- 
actancia capacitiva muy grande. Esto resulta en una impedancia de circuito 
muy alta, Zr. 

Conforme la frecuencia aumenta, la reactancia inductiva se incrementa, en 
tanto que la reactancia capacitiva disminuye. En alguna frecuencia fo, el induc- 
tor y el capacitor tendraén la misma magnitud de reactancia. A esta frecuencia, 
las reactancias se cancelan, resultando en una impedancia del circuito que es 
igual al valor de la resistencia. 

Al incrementarse la frecuencia atin mas, la reactancia inductiva se vuelve 
mas grande que la reactancia capacitiva. El circuito se vuelve inductivo y la mag- 
nitud de la impedancia total del circuito de nuevo se eleva. La figura 18-60 mues- 
tra c6mo la impedancia de un circuito RLC en serie varia con la frecuencia. 

E] analisis completo del circuito RLC en serie y el circuito RLC en paralelo se 
deja aqui hasta que se examine el principio de resonancia en un capitulo posterior. 


1. Para una red en serie que consiste de un resistor y un capacitor, {cual sera la 
impedancia de la red a una frecuencia de 0 Hz (cd)? {Cual sera la impedan- 
cia de la red conforme la frecuencia se aproxime a infinito? 


2. Para una red en paralelo que consiste de un resistor y un inductor, ,cudl sera 
la impedancia de la red a una frecuencia de 0 Hz (cd)? {Cual sera la impe- 
dancia de la red conforme la frecuencia se aproxime a infinito? 


Dada la red RC en serie de la figura 18-61, calcule la frecuencia de corte en hertz y 
en radianes por segundo. Grafique la respuesta en frecuencia de Zr (magnitud) frente 
a la frecuencia angular w de la red. Muestre la magnitud de Zr a w,/10, w. y 10w¢. 


Z —> C = 0.22 wF 


FIGURA 18-61 

Respuestas 

w. = 96.7 rad/s, f. = 15.4 Hz 

En 0.1 w.: Zp = 472 kO, En w,: Zp = 66.5 kO, En 10 w,: Zp = 47.2 kO, 
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FIGURA 18-59 


Zr (Q) 


FIGURA 18-60 


[y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 4 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 
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18-8 Aplicaciones 


Como se ha visto, se puede determinar la impedancia de cualquier circuito de 
ca como un vector Z = R + jX. Esto significa que cualquier circuito de ca 
puede ahora simplificarse como un circuito en serie que tiene una resistencia y 
una reactancia, como se muestra en la figura 18-62. 

De manera adicional, un circuito de ca se puede representar como un cir- 
cuito en paralelo equivalente que consiste de un solo resistor y una sola reac- 
tancia, como se muestra en la figura 18-63. Cualquier circuito equivalente sera 
valido sélo a la frecuencia de operacion dada. 


FIGURA 18-62 FIGURA 18-63 


Ahora se examinara la técnica que se usa para convertir cualquier impe- 
dancia en serie en su equivalente en paralelo. Suponga que los dos circuitos de 
las figuras 18-62 y 18-63 son exactamente equivalentes a alguna frecuencia. 
Estos circuitos son equivalentes sdlo si ambos tienen la misma impedancia total 
Zr, y la misma admitancia total, Y7. 

A partir del circuito de la figura 18-62, la impedancia total es 


Ze Ret aXs 
Por tanto, la admitancia total del circuito es 
ee a 
Zr Ret jXs 
Al multiplicar el numerador y el denominador por el complejo conjugado, 
se obtiene lo siguiente: 


Yr 


Y= Rs + jXs 
(Rs = jXs)(Rs + jXs) 
Rs + jXs 
=i Es (18-28) 
Rs° + Xs 
Yy Rs = Xs 
a a ae 
TOURS + X27 Rs? + XS? 


Ahora, a partir del circuito de la figura 18-63, la admitancia total del cir- 
cuito en paralelo se encuentra a partir de la combinacion en paralelo de Rp y Xp 
como 


boats : 
Rp +jXp 
lo cual da 
y,=tsjt (18-29) 
Ue eee 


Dos vectores son iguales s6lo si los componentes reales son iguales y los com- 
ponentes imaginarios también lo son. Por tanto, los circuitos de las figuras 
18-62 y 18-63 son equivalentes s6lo si se cumplen las siguientes condiciones: 


eke tse 


R 
P Rs 


(18-30) 
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_ Rs? + Xs" 


X, 
P) Xs 


(18-31) 


De manera similar, se tiene la siguiente conversion de un circuito en para- 
lelo en un circuito en serie equivalente: 


Peet aa (18-32) 
Gee ” 
¥ 
Oe __RPXp _ (18-33) 
Oe Re age ” 


Un circuito tiene una impedancia total de Zp = 10 O + j50 ©. Dibuje los circui- 
tos en serie y en paralelo equivalentes. 


Solucion 1 circuito en serie serd uno inductivo que tenga Rs = 10 Q y Xz5 = 
50 0. 
El circuito en paralelo equivalente también sera uno inductivo que tenga 
los siguientes valores: 
rae (10.0)? + (50 QO)? 


au = 260 0 
(10 Q)? + (50 OY 

pS ee 52 0) 

aa 500 5 


Los circuitos en serie y en paralelo equivalentes se muestran en la figura 18-64. 


& Rp 22600 X;p352.0 


FIGURA 18-64 
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Un circuito tiene una admitancia total de Y; = 0.559 mS.263.43°. Dibuje los cir- 
cuitos en serie y en paralelo equivalentes. 


Soluci6n Debido a que la admitancia esta escrita en forma polar, primero se 
convierte a forma rectangular. 
Gp = (0.559 mS) cos 63.43° = 0.250mS <= Rp=4.0k0 
Bcp = (0.559 mS) sen 63.43° = 0.500mS <= Xcp = 2.0kO 
El circuito en serie equivalente se encuentra como 


2 
Ry = A KOQI2 KO) 


= oS = 0.8k9 
(4k0)? + (2kO)* 
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(4 kO,)°(2 kQ) 


Ce kore oa 


XESS 


Los circuitos equivalentes se muestran en la figura 18-65. 


FIGURA 18-65 


EJEMPLO 18-21 Con relaci6n al circuito de la figura 18-66, 


200 V.20° 10 kO, 


FIGURA 18-66 


a. Encuentre Zr. 
b. Dibuje el circuito en serie equivalente. 


c. Determine I. 


Solucion 


a. El circuito consiste en dos redes en paralelo en serie. Se aplican las 
ecuaciones 18-32 y 18-33 para obtener los elementos en serie equivalentes 
para cada una de las redes en paralelo como sigue: 


2 

plc kO)(10 kQ) tie 
(20 kO)? + (10 kQ) 
_ 20 kOP00kKO) 
Xes= Goxoy + okay 8? 
y 

(30 kQ)(10 kQ)? 

ee ao 
8 (30 kO)? + (10 kO)? : 
2 

5 = —GOKOFU0KD)  _ 9g 


~ 30 kQ)? + (10k) 
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Los circuitos equivalentes se muestran en la figura 18-67. 


Ry 
20 kO Rs, Xcs 
*c 4kO 8 kO 
10kO, 
(a) 
Ry 3 kO 
Ry 30 kO X, 310k = 
X1599 kO 
(b) Ip 
— 
FIGURA 18-67 ii 
: Rrs 7kO 
Se encuentra que la impedancia total del circuito es 200 V.Z0° © 
Zr = (4kO, — j8kQ) + 3kO + 79 kO) = 7kO + 71 kO = 7.071 kO.28.13° - x 21K0 
T 
b. La figura 18-68 muestra el circuito en serie equivalente. 
eT 983 mA 813° 
7.071 kO.Z8.13° FIGURA 18-68 
Un inductor de 10 mH tiene una resistencia en serie de 5 Q. [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


a. Determine el equivalente en paralelo del inductor a una frecuencia de 1 kHz. VENIGADON DE APN NDIZMES 


Dibuje el equivalente y muestre los valores de Lp (en henries) y Rp. (Las respuestas estan al final del capitulo) 


b. Determine el equivalente en paralelo del inductor a una frecuencia de 1 MHz. 
Dibuje el equivalente y muestre los valores de Lp (en henries) y Rp. 


c. Sila frecuencia se incrementara atin mas, diga qué pasaria con los valores de 
Lp y Rp. 


Una red tiene una impedancia de Zr = 50 kQ.275° a una frecuencia de 5 kHz. Worrostemas PRACTICOS 10 


a. Determine el circuito en serie equivalente mds simple (L y R). 
b. Determine el circuito en paralelo equivalente mas simple. 


Respuestas 
a. Rs = 12.9kQ, Ls = 1.54H 


b. Rp = 193 kQ, Lp = 1.65 H 


Multisim 


En esta seccién se usard Multisim para simular cémo se hacen las mediciones 18-9 Analisis de circuitos 

de ca sinusoidal con un osciloscopio. Las “‘mediciones” se interpretan después por computadora 

para verificar la operacion de los circuitos de ca. Se usaran algunas de las ca- 

racteristicas de despliegue del programa de cémputo para simplificar el trabajo. | 

El siguiente ejemplo proporciona una guia en cada paso del procedimiento. @ MULTISIM |P Spice 
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EJEMPLO 18-22 


@ MULTISIM 


Dado el circuito de la figura 18-69. 


L = 6.366 mH 


FIGURA 18-69 


a. Determine la corriente I y el voltaje Vr. 


b. Use Multisim para desplegar el voltaje del resistor vp y el voltaje de la 
fuente e. Use los resultados para verificar los que se obtuvieron en el 
inciso (a). 


Solucion 
a. X; = 27(1 000 Hz)(6.366 10°? H) = 400 


Z = 300, + j40 O = 50 453.13° 


__ 10 VZ0° 
50 0.253.13° 


Vr = (0.200 AZ—53.13°)(30 Q) = 6.00 VZ—53.13° 


= 0200 A2>53:13> 


b. Use el editor de esquema para conectar el circuito que se muestra en la 
figura 18-70. 


: 


oo. ore Tos Expats Gotors Window tab 


|DSae@as eaoal “(Baanee)| [eieGosvG-eccOee-ren JA7T¢?| cans 
[--*soSssanareyias! |=) |S-8-8-8- 8-8-8: 8-6-8: 


er Perr hr re i rer a 


FIGURA 18-70 
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La fuente de voltaje de ca se obtiene a partir de Signal Source Family. Las pro- 
piedades de la fuente de voltaje se cambian haciendo doble clic en el simbolo 
y seleccionando Value tab. Cambie los valores como sigue: 


Voltaje (Pico): 14.14 V 
Frecuencia: 1 kHz 
Fase: 0 Deg 


Después de hacer doble clic en el osciloscopio (XSC1), cambie la configuraci6n 
como sigue: 


Base de tiempo: 200ps/Div 
Canal A: 5V/Div 
Canal B: 5V/Div 


En este punto, se puede dar clic en la herramienta Run y observar un oscilos- 
copio que sera muy similar al que se usa en el laboratorio. Sin embargo, se puede 
afinar el despliegue para proporcionar informacion que es atin mas Util. 

Haga clic en el menu y seleccione Grapher. Es probable que observe muchos 
ciclos en la ventana. Para obtener un mejor despliegue, es necesario cambiar al- 
gunas de las propiedades. 

En la ventana Grapher View, haga clic en el ment Edit y seleccione Proper- 
ties. haga clic en la pestafia Boton Axis y ajuste el intervalo correspondiente al 
despliegue de un ciclo (T = 1.00 ms). Un intervalo adecuado sera de 0.020 a 
0.021 s, aunque cualquier otro despliegue de | ms sera igualmente util. 

Ya que es conveniente medir el angulo de fase, es necesario presentar en la 
grafica una cuadricula y los cursores. Esto se consigue haciendo clic en las herra- 
mientas Show/Hide Grid y en Cursor. Después de mover los cursores, se puede 
determinar la relacién de fase entre Vr y E directamente a partir de la tabla de 
datos. El despliegue que aparece es similar al que se muestra en la figura 18-71. 


a 0  ———————— ee ales 
ie Gm ow Tue 
OSUSA *BSId/[EOWAAA aed TR MS 
Dreitoncepe Sct | 
Example! 8-22 
2 


ad 


Chmeel_AV 
patene 4, TZ 


Tune (S) 


FIGURA 18-71 
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Después de posicionar los cursores y usar la ventana de despliegue, se tiene 
la posibilidad de obtener varias mediciones del circuito. El angulo de fase del vol- 
taje del resistor con respecto al voltaje de la fuente se encuentra usando la dife- 
rencia entre los cursores en el eje horizontal, dx = 147.92 ws. Ahora se tiene 

_ 147.92 ws 


d= 1 000 pus xX 360° = 53.25 


La amplitud del voltaje del resistor es 8.49 V, que corresponde a un valor rms 
de 6.00 V. Como resultado de la medici6n se tiene 


Vr = 6.00 VZ—53.25° 


_ 6VZ—53.25° 
30.0 


Estos valores corresponden muy cercanamente a los resultados te6ricos calcu- 
lados en el inciso (a) del ejemplo. 


I 


= (ANNA = 33) 5)" 


PSpice 

En el siguiente ejemplo se usara el postprocesador Probe de PSpice para mos- 
trar cémo la impedancia de un circuito RC cambia como una funcion de la fre- 
cuencia. La salida de Probe proporcionara un resultado grafico que es muy si- 
milar a la respuesta en frecuencia determinada en las secciones anteriores de 
este capitulo. 


EJEMPLO 18-23 Vea la red de la figura 18-72. Use PSpice para conectar el circuito. Ejecute el post- 


procesador Probe para proporcionar un despliegue grafico de la impedancia de la 
red como una funcion de la frecuencia desde 50 hasta 500 Hz. 


Ry Solucién Ya que PSpice no es capaz de analizar un circuito incompleto, es ne- 
cesario proporcionar una fuente de voltaje (y tierra) al circuito de la figura 18-72. 
1kO La impedancia de entrada no depende del voltaje real usado, asi que se puede usar 


Zp —> Cc 1 pF cualquier fuente de voltaje de ca. En este ejemplo se selecciona de manera arbi- 
| traria un voltaje de 10 V. 


e Abra el software CIS Demo. 


FIGURA 18-72 e Abra un nuevo proyecto y lo némbrelo Ch 18 PSpice 1. Asegtirese de que el 


Analog 0 Mixed Signal Circuit Wizard esté activado. 


Incorpore el circuito como se muestra en la figura 18-73. Simplemente haga 
clic en el valor del voltaje y cambie su valor a 10V a partir del valor preesta- 
blecido de 1V. (No debe haber espacios entre la magnitud y las unidades.) 


Haga clic en PSpice, New Simulation Profile y dele un nombre como Ejem- 
plo 18-23 a la nueva simulacion. Se abrira la caja de dialogo Simulation Set- 
tings. 


Haga clic en la pestafia Analysis y seleccione AC Sweep/Noise como el tipo 
de analisis. Seleccione General Settings a partir de la caja Options. 


Seleccione el tipo Linear AC Sweep (con bastante frecuencia se usan los ba- 
rridos de frecuencia logaritmica como el de Década). Ingrese los siguientes 
valores en las cajas de didlogo. Star Frecuency: 50, End Frequency: 500, 
Total Points: 1001. Haga clic en OK. 


Haga clic en PSpice y luego en Run. El postprocesador Probe aparecera en 
la pantalla. 


www.elsolucionario.net 


Secci6n 18-9 | Analisis de circuitos por computadora 611 


Digial al 2imle) 212) ci=\——_ sisiSia wixivlalmle| oj 5 91) 
femeancrtemeeien =] tcl pls) Slelala) viel tielwin| 


Elo 4] | 


=|+ 


jajele 


4 


2 
A 
es f 
FIGURA 18-73 
e Haga clic en Trace y Add Trace. Simplemente haga clic en los valores apro- 
piados de la lista de variables y use el simbolo de division para obtener la im- 
pedancia. Ingrese la siguiente expresion en la caja Trace Expression: 
V(R1:1)/1(R1) 

Observe que la expresi6n anterior no es mas que la aplicacién de la ley de Ohm. 

La grafica que resulta se muestra en la figura 18-74. 

= SUMMA TIC 1-thuaengile 11-29 - PSpice A. [taaened at ( y Lisi 

|e te ver seatanen race Bet Tas wind te alt alfixd 

ERE AY) ET EE cr 

|saaclonwalRaeed ||AM eM AKA e 

a 

a 

= 

a 

FS eumens 1m 
FIGURA 18-74 
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Hi reosewas PRACTICOS 11 


@ MULTISIM 


SS reopiewas PRACTICOS 12 


|PSpice 


Dado el circuito de la figura 18-75. 


C = 0.5305 uF 


FIGURA 18-75 


a. Determine la corriente I y el voltaje Vr. 


b. Use Multisim para desplegar el voltaje del resistor vp y el voltaje de la fuente 
e. Use el resultado para verificar el que se obtuvo en el inciso (a). 


Respuestas 
a. I= 2.00 mA2Z36.87°, Vr = 8.00 V236.87° 


b. ve = 11.3 sen(wt + 36.87°), e = 14.1 sen wt 


Use PSpice para conectar el circuito de la figura 18-55. Use el postprocesador 
Probe para obtener un despliegue grafico de la impedancia de la red como una 
funcién de la frecuencia desde 100 hasta 2000 Hz. 


PUESTA EN PRACTICA 


sted esta trabajando en una pequefia planta industrial donde varios pequefios 

motores se alimentan mediante el voltaje de linea 60 Hz de ca a 120 Vac. Su 
supervisor le dice que uno de los motores de 2 Hp que fue recientemente instalado 
demanda demasiada corriente cuando el motor esta a plena carga. Usted toma una 
lectura de corriente y encuentra que es de 14.4 A. Después de hacer algunos 
calculos, determina que aun cuando el motor esta a plena carga, no deberia reque- 
rir esa corriente. 

Sin embargo, se le ocurre una idea. Recuerda que el motor puede represen- 
tarse mediante un resistor en serie con un inductor. Si puede reducir el efecto de 
la reactancia inductiva del motor colocando un capacitor en las terminales del 
mismo, sera capaz de reducir la corriente, ya que la reactancia capacitiva cance- 
lara la reactancia inductiva. 

Mientras el motor esta en carga, coloca el capacitor en el circuito. Como sos- 
pechaba, la corriente baja. Después de usar diferentes valores, observa que la co- 
rriente va a un minimo de 12.4 A. Es este valor el que ha determinado para que las 
impedancias reactivas estén exactamente balanceadas. Dibuje el circuito com- 
pleto y determine el valor de la capacitancia que se agreg6 al circuito. Use la in- 
formacion para determinar el valor de la inductancia del motor. (Suponga que el 
motor tiene una eficiencia de 100%.) 
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PROBLEMAS = 


18-1 Ley de Ohm para circuitos de ca 
1. Para el resistor que se muestra en la figura 18-76: ; 
a. Encuentre la corriente sinusoidal i mediante fasores. 


b. Dibuje las formas de onda sinusoidales de v e i. 2000 » = 25 senwt 
c. Dibuje el diagrama fasorial de V e I. = 


2. Repita el problema | para el resistor de la figura 18-77. 
3. Repita el problema | para el resistor de la figura 18-78. 


4. Repita el problema | para el resistor de la figura 18-79. FIGURA 18-76 
I = 30 mAZ—40° i i = 10 sen(wt + 60°) 
+ + + 
6kQ v 47kQ V = 62 VZ30° v 
FIGURA 18-77 FIGURA 18-78 FIGURA 18-79 


5. Para el componente que se muestra en la figura 18-80: $= 965 Sean 


a. Encuentre el voltaje sinusoidal v mediante fasores. ) 
b. Dibuje las formas de onda sinusoidales de v e i. | 
c. Dibuje el diagrama fasorial para V e I. 680.0 v 
6. Para el componente mostrado en la figura 18-81: | 
a. Encuentre la corriente sinusoidal i mediante fasores. 
b. Dibuje las formas de onda sinusoidales para v e i. FIGURA 18-80 
c. Dibuje el diagrama fasorial para V e I. 
7. Para el componente que se muestra en la figura 18-82: 


a. Encuentre el voltaje sinusoidal v mediante fasores. 


b. Dibuje las formas de onda sinusoidales para v e i. 

c. Dibuje el diagrama fasorial para V e I. 5kQ v= 2.3 sen(wt — 120°) 
8. Para el componente que se muestra en la figura 18-83: 

a. Encuentre la corriente sinusoidal i mediante fasores. 


b. Dibuje las formas de onda sinusoidales de v e i. 


c. Dibuje el diagrama fasorial para V e I. FIGURA 18-81 
7 I=5AZ-60° | i 
= ~ 
pe a C=047 pF V = 200mV2+90° 
f= 1 kHz f=H=ikhz = 
FIGURA 18-82 FIGURA 18-83 
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9. Para el componente que se muestra en la figura 18-84: 
a. Encuentre el voltaje sinusoidal v mediante fasores. 
b. Dibuje las formas de onda sinusoidales para v e i. 
c. Dibuje el diagrama fasorial para V e I. 


10. Repita el problema 5 para el componente que se muestra en la figura 18-85. 


i = 6.25 X 10-3 sen 10 000 ¢ 


Q 


0.01 F L ¥ 240 pH v = 8cos(200r — 30°) 


FIGURA 18-84 FIGURA 18-85 


11. Repita el problema 5 para el componente que se muestra en la figura 18-86. 
12. Repita el problema 5 para el componente que se muestra en la figura 18-87. 


1) i = 22.5 X 10-3 cos(20 000 t + 20°) 


+ L‘¥ 150 mH C 0.0033 wF v = 170 sen(377t + 40°) 
FIGURA 18-86 FIGURA 18-87 
18-2 Circuitos en serie de ca 
13. Encuentre la impedancia total para cada una de las redes que se muestran en 
la figura 18-88. 
14. Repita el problema 13 para cada una de las redes de la figura 18-89. 
FIGURA 18-88 
FIGURA 18-89 (a) 
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15. Vea la red de la figura 18-90. 


a. Determine la impedancia en serie de Z que resultara en la impedancia total 
dada, Z;. Exprese su respuesta en forma rectangular y polar. 


b. Dibuje un diagrama de impedancia que incluya Zr y Z. 


Zr = 100 0.230° 36.0 


16. Repita el problema 15 para la red de la figura 18-91. 

17. Un circuito que consiste de dos elementos tiene una impedancia total de Zp = 
2 kQ.415° a una frecuencia de 18 kHz. Determine los valores en ohms, hen- 
ries 0 farads de los elementos desconocidos. 


18. Una red tiene una impedancia total de Zp = 24.0 kOZ—30° a una frecuencia 470, 
de 2 kHz. Si la red contiene dos elementos en serie, determine los valores en 
ohms, henries o farads de los elementos desconocidos. FIGURA 18-90 


19. Dado que la red de la figura 18-92 opera a una frecuencia de | kHz, {qué com- 
ponentes en serie R y L (en henries) o C (en farads) deben estar en el bloque in- 
dicado para que resulte una impedancia total del circuito de Zr = 50 0.260°? 


FIGURA 18-91 FIGURA 18-92 


20. Repita el problema 19 para una frecuencia de 2 kHz. 

21. Vea el circuito de la figura 18-93: 
a. Encuentre Zr, I, Vr, Vi y Ve. 
b. Dibuje el diagrama fasorial mostrando I, Vr, Vz y Vc. 
c. Determine la potencia promedio disipada por el resistor. 
d 


. Calcule la potencia promedio suministrada por la fuente de voltaje. Com- 
pare el resultado con el del inciso (c). 


+ Vi oa Vr 
ae + Rk - 
= 1G 4kO 
I ——> 
+ 7 E=10vze @! 3 Xx oan Vv 
E= 120 VZ0° Zr—> Xe>5500 Ve 7 7 7 
R Xe 
40 0, —3kO+ 
= Vp. Ve 
FIGURA 18-93 FIGURA 18-94 


22. Considere el circuito de la figura 18-94. 
a. Encuentre Zr, I, Vr, Vi y Ve. 
b. Dibuje el diagrama fasorial que muestre I, Vr, Vz y Vc. 
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c. Escriba la expresién sinusoidal para la corriente i y los voltajes e, vr, vc Y 
VL. 

d. Dibuje la corriente y los voltajes sinusoidales que encontro en (c). 

e. Determine la potencia promedio disipada por el resistor. 


f. Calcule la potencia promedio suministrada por la fuente de voltaje. Com- 
pare el resultado con (e). 


23. Vea el circuito de la figura 18-95. 
a. Determine la impedancia del circuito Zr. 
b. Utilice los fasores para encontrar vp, Vc y Vz. 
c. Dibuje el diagrama fasorial que incluya I, Vr, Vz y Vc. 
d 


. Dibuje las expresiones sinusoidales para la corriente y los voltajes que en- 
contr6 en el inciso (b). 


io) 


. Determine la potencia promedio disipada por el resistor. 


f. Calcule la potencia promedio suministrada por la fuente de voltaje. Com- 
pare los resultados con los que obtuvo en el inciso (e). 


e = 24 sen(wrt) 


FIGURA 18-95 


24. Vea el circuito de la figura 18-96. 


a. Determine el valor de la reactancia del capacitor Xc, que se necesita para 
que el resistor en el circuito pueda disipar una potencia de 200 mW. 


b. Utilice el valor de Xc¢ del inciso (a) para determinar la expresion sinusoidal 
para la corriente i en el circuito. 


e = 10 sen(wr) 


500 


FIGURA 18-96 


18-3 Ley de voltaje de Kirchhoff y la regla del divisor de voltaje 


25. a. Suponga que un voltaje de 10 VZ0° se aplica en la red de la figura 
18-88 (a). Utilice la regla del divisor de voltaje para encontrar el voltaje que 
aparece en cada elemento. 


b. Verifique la ley de voltaje de Kirchhoff para la red. 
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26. a. Suponga que un voltaje de 240 V230° se aplica en la red de la figura 
18-89(a). Use la regla del divisor de voltaje para encontrar el voltaje 
que aparece en cada impedancia. 


b. Verifique la ley de voltaje de Kirchhoff para cada red. 
27. Dado el circuito de la figura 18-97: 

a. Encuentre los voltajes Vc y Vz. 

b. Determine el valor de R. 
28. Vea el circuito de la figura 18-98. 

a. Encuentre los voltajesVp y Vz. 


b. Determine el valor de Xc. 


Von 
C Vi 
633.0 a 
+ + + ++ 
E= 250 VZ0° R 2Vp= 125 VZ60° E = 120 VZ0° Xc Vo = 118.8 VZ—45° 
Xp: R 
— 200 + 500 , 
Vi Vr 
FIGURA 18-97 FIGURA 18-98 


29. Vea el circuito de la figura 18-99: 
a. Encuentre el voltaje en Xc. 


b. Utilice la ley de voltaje de Kirchhoff para encontrar el voltaje en la impe- 
dancia desconocida. 


c. Calcule el valor de la impedancia desconocida Z. 
d. Determine la potencia promedio disipada por el circuito. 


30. Si el circuito de la figura 18-100 tiene una corriente con una magnitud de 
2.0 A y disipa una potencia total de 500 W: 


a. Calcule el valor de la impedancia desconocida Z. (Sugerencia: hay dos so- 
luciones posibles.) 


b. Calcule el angulo de fase 6 de la corriente I. 


c. Encuentre los voltajes Vr, Vz y Vz. 


Ve =4VZ—20° Vv 
+ Rk — . 


FIGURA 18-99 FIGURA 18-100 
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Zy —» 


FIGURA 18-101 


Zy >» 


FIGURA 18-102 
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18-4 Circuitos en paralelo de ca 


31. Determine la impedancia de entrada, Zr, para cada red de la figura 18-101. 


32. Repita el problema 31 para la figura 18-102. 


500 0 460 0  ——s 500 0 


900 0 1800 0 re 50 kO 


33. Dado el circuito de la figura 18-103. 
a. Encuentre Zr, I7, I), Lek. 


3 kO 6kO 


(b) 


3 kO 6kO 


(b) 


b. Dibuje el diagrama de admitancia que muestre cada una de las admi- 


tancias. 


c. Dibuje el diagrama fasorial en el que se muestre E, Iy, I, In e Ls. 


d. Determine la potencia promedio disipada por el resistor. 


e. Encuentre el factor de potencia para el circuito y calcule la potencia pro- 
medio suministrada por la fuente de voltaje. Compare la respuesta con el 


resultado obtenido en el inciso (d). 


E = 10 VZ0° 


FIGURA 18-103 


34. Vea el circuito de la figura 18-104. 
a. Encuentre Zr, Iy, 1), he kL. 


0.8 kO 


b. Dibuje el diagrama de admitancia para cada una de las admitancias. 


c. Dibuje el diagrama fasorial que incluya E, Iy, I), he L. 
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FIGURA 18-104 


. Determine las expresiones para las corrientes sinusoidales ip, i), i2 € 13. 
Dibuje el voltaje e y la corriente i; sinusoidales. 
Determine la potencia promedio disipada por el resistor. 


ve moe 


. Encuentre el factor de potencia del circuito y calcule la potencia promedio 
suministrada por la fuente de voltaje. Compare las respuestas con los resul- 
tados obtenidos en el inciso (f). 


35. Vea la red de la figura 18-105. 
a. Determine Zr. 


b. Dada la corriente indicada, utilice la ley de Ohm para encontrar el voltaje, 
V, en la red. 


36. Considere la red de la figura 18-106. 
a. Determine Zr. 


b. Dada la corriente indicada, use la ley de Ohm para encontrar el voltaje, V, 
en la red. 


c. Encuentre lL eI. 


I = 30 mAZ0° 


FIGURA 18-105 FIGURA 18-106 


37. Determine la impedancia, Zs, que resultard en la impedancia total que se 
muestra en la figura 18-107. 

38. Determine la impedancia, Zs, que resultard en la impedancia total que se 
muestra en la figura 18-108. 


3kO =f kO 


Zp = 1.2k0.20° 


FIGURA 18-107 FIGURA 18-108 
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FIGURA 18-110 


FIGURA 18-112 


18-5 Ley de corriente de Kirchhoff y la regla del divisor de corriente 


39. Encuentre la corriente en cada elemento de las redes de la figura 18-101, sila 
corriente aplicada a cada red es de 10 mAZ—30°. 


40. Repita el problema 39 para la figura 18-102. 


41. Utilice la regla del divisor de corriente para encontrar la corriente en cada uno 
de los elementos en la figura 18-109. Verifique que se cumple la ley de co- 
rriente de Kirchhoff. 


42. Dado que I, = 4.A230° en el circuito de la figura 18-110, encuentre las co- 
rrientes Ic e Ip. Verifique que la ley de corriente de Kirchhoff se cumple para 
este circuito. 


43. Suponga que el circuito de la figura 18-111 tiene una corriente I con una 
magnitud de 8 A: 


a. Determine la corriente Ip a través del resistor. 
b. Calcule el valor de la resistencia R. 


c. 4Cual es el 4ngulo de fase de la corriente I? 


FIGURA 18-109 


FIGURA 18-111 


44, Suponga que el circuito de la figura 18-112 tiene una corriente I con una 
magnitud de 3 A: 


a. Determine la corriente Ip a través del resistor. 
b. Calcular el valor de la reactancia capacitiva Xc. 
c. {Cual el angulo de fase de la corriente I? 


18-6 Circuitos en serie-paralelo 
45. Vea el circuito de la figura 18-113. 
a. Encuentre Zr, Iz, Ic e Ip. 
b. Dibuje el diagrama fasorial que incluya E, I;, Ice Ip. 
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+ 
E = 120 VZ0° 


FIGURA 18-113 


c. Calcule la potencia promedio disipada por el resistor. 


d. Utilice el factor de potencia para calcular la potencia promedio que sumi- 
nistra la fuente de voltaje. Compare la respuesta con los resultados obteni- 
dos en el inciso (c). 


46. Vea el circuito de la figura 18-114. 
a. Encuentre Zr, I, le Is. 
b. Dibuje el diagrama fasorial que incluya E, l, ln e Is. 
c. Calcule la potencia promedio disipada por cada uno de los resistores. 
d 


. Use el factor de potencia del circuito para calcular la potencia promedio 
suministrada por la fuente de voltaje. Compare las respuestas con los resul- 
tados que obtuvo en el inciso (c). 


8kQ 4kO 


20 VZ0° 


FIGURA 18-114 
47. Vea el circuito de la figura 18-115. 


a. Encuentre Zr, Iy, I, e lb. 
b. Determine el voltaje Vap. 


20 VZ0° 


FIGURA 18-115 
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48. Considere el circuito de la figura 18-116. 
a. Encuentre Zr, Iq, ly e lb. 
b. Determine el voltaje V. 


FIGURA 18-116 


49. Vea el circuito de la figura 18-117. 
a. Encuentre Zy, 1, Le kl. 
b . Determine el voltaje V. 


1 mAZ0° 


FIGURA 18-117 


50. Vea el circuito de la figura 18-118. 
a. Encuentre Z7, L,, Le lL. 
b. Determine el voltaje V. 


Ry = 20 kO 


FIGURA 18-118 
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18.7 Efectos de la frecuencia 


51. 


32; 


33; 


54. 


Un resistor de 50 kQ se coloca en serie con un capacitor de 0.01 pF. Deter- 
mine la frecuencia de corte wc (en rad/s) y dibuje la respuesta en frecuencia 
de (Zr frente a w) de la red. 


Un inductor de 2 mH se coloca en paralelo con un resistor de 2 kQ.. Deter- 
mine la frecuencia de corte wc (en rad/s) y dibuje la respuesta en frecuencia 
(Zr frente a w) de la red. 


Un resistor de 100 kQ se coloca en paralelo con un capacitor de 0.47 LF. De- 
termine la frecuencia de corte fc (en Hz) y dibuje la respuesta en frecuencia 
(Zr frente a f) de la red. 


Un resistor de 2.7 kO, se coloca en paralelo con un inductor de 20 mH. Deter- 
mine la frecuencia de corte fc (en Hz) y dibuje la respuesta en frecuencia (Zr 
frente af) de la red. 


18.8 Aplicaciones 


32. 


56. 


Convierta cada una de las redes de la figura 18-119 en una red en serie equi- 
valente que consista de dos elementos. 


Convierta cada una de las redes de la figura 18-119 en una red en paralelo 
equivalentes que consista de dos elementos. 


2.5kO 
270 0, 


30 kO 10k 300 


90 0 


(a) (b) 


FIGURA 18-119 


a7: 


Muestre que las redes de la figura 18-120 tienen la misma impedancia de en- 
trada a las frecuencias de | krad/s y 10 krad/s. (Se puede demostrar que estas 
redes son equivalentes en todas las frecuencias.) 


R C 


1000 10 pF 


R L 


100 0 100 mH 
(a) (b) 


FIGURA 18-120 
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58. Demuestre que las redes de la figura 18-121 tienen la misma impedancia de 


entrada a las frecuencias de 5 rad/s y 10 rad/s. 


100 150.0 


—> 25H 500 


(a) (b) 


FIGURA 18-121 


18.9 Analisis de circuitos por computadora 
@ MULTISIM 59. Dado el circuito de la figura 18-122: 


a. Utilice Multisim para desplegar simultaneamente el voltaje del capacitor 
vc y e. Tome nota de sus resultados y determine el voltaje del fasor Vc. 

b. Intercambie la posici6on del resistor y del capacitor con respecto a tierra. 
Utilice Multisim para desplegar de manera simultdnea el voltaje del resis- 
tor ve y e. Tome nota de sus resultados y determine el voltaje del fasor Vp. 


c. Compare sus resultados con los que se obtuvieron en el ejemplo 18-8. 


= + 
R 230 Vr R 25kQ Vr 
~ ~ + — 
20 VZ0° 26 VZ0° 
100 Hz 4 2 kHz Y) 4 
7 C =n 398 uF Ve 7 L 20955H Vz, 
FIGURA 18-122 FIGURA 18-123 
@ MULTISIM @ MULTISIM 
@ MULTISIM 60. Dado el circuito de la figura 18-123: 


a. Utilice Multisim para desplegar el voltaje del inductor vz y e. Tome nota de 
sus resultados y determine el voltaje del fasor Vz. 

b. Intercambie la posicién del resistor y el inductor en relacién con la tierra. 
Use Multisim para mostrar el voltaje del inductor vr y e. Tome nota de sus 
resultados y determine el voltaje del fasor Vp. 

c. Compare sus resultados con los que se obtuvieron en el ejemplo 18-9. 

iPS PICcE 61. Un resistor de 50 k se coloca en serie con un capacitor de 0.01 WF. Use 

PSpice para introducir esos componentes en un circuito. Ejecute el postproce- 

sador Probe para proporcionar un despliegue grafico de la impedancia de la 

red como una funcion de la frecuencia desde 50 a 500 Hz. Deje el barrido de 
frecuencia logaritmico en octavas. 


www.elsolucionario.net 


62. 


63. 


Respuestas a los problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 625 


Un inductor de 2 mH se coloca en paralelo con un resistor de 2 kQ.. Utilice 
PSpice para conectar estos componentes en un circuito. Corra el postprocesa- 
dor Probe para proporcionar un despliegue grafico de la impedancia de la red 
como una funcion de la frecuencia desde 50 a 500 Hz. Deje el barrido de fre- 
cuencia logaritmico en octavas. 


Un resistor de 100 kQ se coloca en paralelo con un capacitor de 0.47 F. Use 
PSpice para conectar estos componentes en un circuito. Corra el postprocesa- 
dor Probe para proporcionar un despliegue grafico de la impedancia de la red 
como una funcion de la frecuencia desde 0.1 a 10 Hz. Deje el barrido de fre- 


|PSpice 


cuencia logaritmico en octavas. 


64. Un resistor de 2.7 kO, se coloca en paralelo con un inductor de 20 mH. Use 


PSpice para conectar estos componentes en un circuito. Corra el postprocesa- 
dor Probe para proporcionar un despliegue grafico de la impedancia de la red 
como una funcidn de la frecuencia desde 100 kHz a 1 MHz. Deje el barrido 


de frecuencia logaritmico en octavas. 


 _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 
1. La corriente y el voltaje estan en fase. 
2. La corriente se adelanta al voltaje por 90°. 
3. El voltaje se adelanta a la corriente por 90°. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
1. La suma fasorial de las caidas y elevaciones de voltaje 
alrededor de un lazo cerrado es igual a cero. 


2. Todos los voltajes deben expresarse como fasores, es 
decir, V = VZ6 = Vcos 6 + jV send. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 


1. La suma fasorial de las corrientes que entran en un 
nodo es igual a la suma fasorial de las corrientes que 
salen del mismo nodo. 


2. Todas las corrientes deben expresarse como fasores, es 
decir, I= 1 Z 0 =I cos @ + jl sent 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 4 
1. Enf = 0 Hz, Z = & (circuito abierto) 
2. Conformef~,Z=R 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 5 
1. Rp = 795 Q, Lp = 10.1 mH 
2. Rp = 795 MQ, Lp = 10.0 mH 
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m@ TERMINOS CLAVE 


Fuentes dependientes 
Fuentes independientes 
Puente de Hay 

Puente de Maxwell 
Puente de Schering 
Puentes balanceados 


626 


Mm PLAN GENERAL 


Fuentes dependientes 

Conversion de fuentes 

Analisis de mallas (lazos) 

Analisis de nodos 

Conversiones delta en Y y Y en delta 
Redes de puente 

Analisis de circuitos por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


convertir una fuente de voltaje de ca 
en una fuente de corriente 
equivalente, y a la inversa, convertir 
una fuente de corriente en una 
fuente de voltaje equivalente, 


encontrar la corriente o el voltaje en 
un circuito que tiene una fuente de 
corriente dependiente o una fuente 
de voltaje dependiente, 


establecer las ecuaciones lineales 
simultaneas para resolver circuitos 
de ca utilizando el analisis de 
mallas, 


usar determinantes complejos para 
encontrar las soluciones para un 
conjunto de ecuaciones lineales, 


establecer las ecuaciones lineales 
simultaneas para resolver un 
circuito de ca usando el analisis de 
nodos, 


llevar a cabo la conversiones delta 
en Y y Y en delta para circuitos que 
tienen elementos reactivos, 


encontrar la condicién de balance 
en un circuito puente de ca. En 
particular, se examinaran los 
puentes de Maxwell, Hay y 
Schering, 

utilizar Multisim para analizar los 
circuitos puente, 

usar PSpice para calcular la 


corriente y el voltaje en un circuito 
de ca. 


Metodos de analisis de ca 


Li asta este punto se han examinado s6lo circuitos que contienen una fuente de RESUMEN DEL CAPITULO 
ca. En este capitulo se continua el estudio al analizar circuitos con multiples 

fuentes y redes de puente. Se encontrara que la mayoria de las técnicas que se 

usan en el analisis de circuitos de ca son analogas a las que se utilizan en el anali- 

sis de circuitos de cd. En consecuencia, una revisiOn del capitulo 8 ayudara a en- 

tender los temas de este capitulo. 

Casi al final de este capitulo se examinara como se usan las técnicas por compu- 
tadora para analizar incluso los circuitos de ca mas complejos. Debe enfatizarse 
que aunque las técnicas por computadora son mucho mas simples que utilizar lapiz 
y calculadora, no se consigue conocimiento con solo introducir en forma mecanica 
datos en la computadora. Esta se usa nada mas como herramienta para verificar 
los resultados y proporcionar una mayor dimension al analisis de circuitos. = 


Hermann Ludwig Ferdinand Helmholtz PERSPECTIVA HISTORICA 


HERMANN HELMHOLTZ NACIO EN POSTDAM (cerca de Berlin, Alemania) el 31 de 
agosto de 1821. Helmholtz fue uno de lo principales cientificos del siglo XIx, su le- 
gado incluye contribuciones en los campos de la actistica, quimica, matematicas, 
magnetismo, electricidad, mecanica, 6ptica y psicologia. 

Helmholtz se gradué en el Instituto Médico en Berlin en 1843 y practicé la me- 
dicina por cinco afios como cirujano en la armada prusiana. De 1849 a 1871 fue 
profesor de psicologia en las universidades de K6nigsberg, Bonn y Heidelberg. En 
1871 fue nombrado profesor de fisica en la Universidad de Berlin. 

Las mas grandes contribuciones de Helmholtz fueron como fisico-matematico, 
su trabajo en fisica teérica y practica condujo a la comprobacion de la ley de la con- 
servaci6n de la energia en su articulo “Uber die Erhaltung der Kraft’ publicado en 
1847. Mostré que la mecanica, el calor, la luz, la electricidad y el magnetismo son 
sencillamente manifestaciones de la misma fuerza. Su trabajo llevé al entendi- 
miento de la electrodinamica (el movimiento de la carga en conductores), y su teo- 
ria de las propiedades electromagnéticas de la luz establecié el trabajo preliminar 
para que futuros cientificos entendieran cémo se propagan las ondas de radio. 

Por su trabajo, el emperador aleman Kaiser Wilhelm I nombr6 a Helmholtz 
noble en 1883. Este gran cientifico murié el 8 de septiembre de 1894, a la edad de 
73 afios. & 
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19-1 Fuentes dependientes 


__ 
EJEMPLO 19-1 
4 + 
V 4p, RE2KOVe 
~ 1=2,V 
Dado: g,, = 4 mS 
FIGURA 19-2 


Las fuentes de voltaje y corriente con las que se ha trabajado hasta ahora han 
sido fuentes independientes, esto significa que el voltaje o la corriente de la 
fuente no depende de ninguna manera de algtin voltaje o corriente en el circuito. 
En muchos circuitos amplificadores, en particular los que involucran transisto- 
res, es posible explicar la operacion de los circuitos al reemplazar el dispositivo 
con un modelo electrénico equivalente. Estos modelos, con frecuencia, usan 
fuentes de voltaje y corriente que tienen valores dependientes de algtin voltaje 
0 corriente interno. Estos dispositivos se llaman fuentes dependientes. En la fi- 
gura 19-1 se comparan los simbolos para las fuentes independientes y las de- 
pendientes. 

Aunque la forma de diamante es el simbolo aceptado para representar las 
fuentes dependientes, muchos articulos y libros de texto usan un circulo. En el 
que esta leyendo se usan ambas formas de la fuente dependiente para familiari- 
zar al estudiante con varias notaciones. La fuente dependiente tiene una magni- 
tud y angulo de fase determinado por el voltaje o la corriente en algtin elemento 
interno multiplicado por una constante k. La magnitud de la constante corres- 
ponde a las cantidades requeridas en la ecuacion. 


kV kV kl kal 


(b) Fuentes dependientes 


FIGURA 19-1 


En relaci6n con el resistor que se observa en la figura 19-2, determine el voltaje 
Vr en el resistor dado que el voltaje de control tiene los siguientes valores: 


a. V=OV. 
b. V =5VZ30°. 
© WS3VZ—i1s0, 
Solucion Observe que la fuente dependiente de este ejemplo tiene una constante 
8m, Hamada transconductancia. En este caso, g,=4 mS. 
a. IT=(4mS)(0V)=0 
VR =O0V 


b. I=(4mS)(5 V230°) = 20 mAZ30° 
Ve = (20 mAZ30°)(2 kQ) = 40 V230° 


c. I=(4mS)3 VZ—150°) = 12 mAZ—150° 
Ve = (12 mAZ—150°)(2 kD) = 24 VZ—150° 
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El circuito de la figura 19-3 representa un modelo simplificado de un amplificador Bi reosems PRACTICOS 1 


de transistor. 


+ + 


Vile 210" 1) 40. Vp 


hp = 12 
FIGURA 19-3 fe 0 


Determine el voltaje Vr para cada uno de los siguientes voltajes aplicados: 


a. V= 10 mVZ0°. 
b. V =2mV180°. 
c. V = 0.03 V290°. 


Respuestas 
a. 2.4mVZ180°; b. 0.48 mVZ0°; c. 7.2 mVZ—90° 


Cuando se trabaja con circuitos de cd, su andlisis se simplifica con frecuencia al 
reemplazar la fuente (sea una de voltaje o una de corriente) con su equivalente. 
La conversion de cualquier fuente de ca es similar al método que se usa en el 
andlisis de circuitos de cd. 

Una fuente de voltaje E en serie con una impedancia Z es equivalente a una 
fuente de corriente I que tiene la misma impedancia Z en paralelo. La figura 
19-4 muestra las fuentes equivalentes. 

A partir de la ley de Ohm, se realiza la conversidn de fuentes como sigue: 


(= 
Z 

y 
E =I1Z 


Es importante enfatizar que los dos circuitos de la figura 19-4 son equiva- 
lentes entre los puntos a y b. Esto significa que cualquier red conectada en di- 
chos puntos tendra exactamente el mismo comportamiento, sin importar qué 
tipo de fuente se use. Sin embargo, los voltajes o corrientes dentro de las fuen- 
tes raramente son los mismos. Con el fin de determinar la corriente a través de 
la impedancia de la fuente o el voltaje en ella, el circuito se debe regresar a su 
estado original. 


FIGURA 19-4 
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i 
EJEMPLO 19-2 Convierta la fuente de voltaje de la figura 19-5 en una fuente de corriente equiva- 
lente. 
X, Solucion 
a 
Zr = 304+ j40 = 5 0253.13° 
a or : ce Hs 
| a VA shill 
5 0.2453.13° 
= La fuente de corriente equivalente se muestra en la figura 19-6. 
10 VZ0° 
5 a 
b RS3 0, 
FIGURA 19-5 > AL—53.13° @ 
xX, 340 
ob 
FIGURA 19-6 
_ Sn 


EJEMPLO 19-3 


Convierta la fuente de corriente de la figura 19-7 en una fuente de voltaje equiva- 
lente. 


od 
240 mA 230° () 400 Xcok 200 
ob 

FIGURA 19-7 

Solucion La impedancia de la combinacién en paralelo se determina como 

7 (40 0.20°)(20 O Z—90°) 
40 Q — j20 0 
— 800 O Z—90° 


DMG 657° 
= 17.89 0.2-63.43° = 8 0-160 


de manera que 


E = (240 mAZ30°)(17.89 0.2—63.43°) 
= 4.29 VZ—33.43° 
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El circuito equivalente resultante se muestra en la figura 19-8. 


Z= 80 — j16Q = 17.89 012-63.43° 


80 160 80, 160 
t+ a t+ a 
- + 
4.29V Z—33.43° aay 4.29V 4146.57° 
of = 
FIGURA 19-8 b b 
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Se puede usar el mismo procedimiento para convertir una fuente depen- 
diente en su equivalente en tanto el elemento de control sea externo al circuito 
en el cual aparece la fuente. Si el elemento de control esta en el mismo circuito 
que la fuente dependiente, no se puede usar este procedimiento. 


Convierta la fuente de corriente de la figura 19-9 en una fuente de voltaje equiva- EJEMPLO 19-4 
lente. 


FIGURA 19-9 


Solucion En el circuito de la figura 19-9 el elemento de control Rj, esté en un 
circuito separado. Por tanto, la fuente de corriente se convierte en una fuente de 
voltaje equivalente como sigue: 
E = (1001,)(Z) 
= (1001,)(25 kO.20°) 
= (25 <10° 01, 


La fuente de voltaje que resulta se muestra en la figura 19-10. Observe que la 
fuente de voltaje equivalente depende de la corriente I, igual que la fuente de co- 
rriente original. 


I1=120°: 
a 


| R 25 kQ, 


© (2.5 X 106 O)1 
: + 


FIGURA 19-10 b 
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Hi reosewas PRACTICOS 2 


16 kNZ—30° 


5 VZ30° 


(a) 


FIGURA 19-11 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


19-3 Analisis de mallas (lazos) 


Convierta las fuentes de voltaje de la figura 19-11 en fuentes de corriente equiva- 
lentes. 


.03 mAZ30° 
—- (—« 
a 
0.05 pF 
a v7 
8kO 3V 
= + 
b 
: w = 5 krad/s 


Respuestas 
a. I= 0.3125 mAZ60° (de b aa) en paralelo con Z = 16 kQNZ—30° 


b. I= 0.161 mA293.43° (de aa b) en paralelo con Z = 2 kO, — j4kO, 


Dada una fuente de corriente de 40 mAZ0° en paralelo con una impedancia Z, de- 
termine la fuente de voltaje equivalente para cada una de las siguientes impedan- 
cias: 

a. Z = 25k02Z30°. 

b. Z = 1000 Z—-90°. 

ce. Z= 20k — j16 kO. 


El analisis de mallas permite determinar cada corriente de lazo en un circuito, 
sin importar el nimero de fuentes dentro del mismo. Los siguientes pasos pro- 
porcionan una secuencia con la cual se simplifica el proceso de usar el andlisis 
de mallas: 


1. Convierta todas las expresiones sinusoidales en notacion fasorial equiva- 
lente. Donde sea necesario, convierta las fuentes de corriente en fuentes de 
voltaje equivalentes. 


2. Vuelva a dibujar el circuito, simplifique las impedancias dadas siempre que 
sea posible y etiquete las impedancias (Z, Zo, etc.). 


3. De manera arbitraria asigne las corrientes en el sentido de las manecillas 
del reloj a cada lazo cerrado interior dentro del circuito. Muestre las pola- 
ridades de todas las impedancias con las direcciones de corriente que su- 
puso. Si una impedancia es comin a dos lazos, se considera que tiene dos 
corrientes simultaneas. Aunque, de hecho, dos corrientes simultaneas no 
ocurren, esta maniobra hace los calculos algebraicos bastante simples. La 
corriente real a través de una impedancia comtn es la suma vectorial de 
las corrientes de lazo individuales. 


4. Aplique la ley de voltaje de Kirchhoff en cada lazo cerrado en el circuito, 
escriba cada ecuaci6n como sigue: 


X(Z)=SE 
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Si las direcciones de las corrientes estan originalmente asignadas en el sen- 
tido de las manecillas del reloj, entonces, las ecuaciones lineales que re- 
sultan pueden simplificarse en la forma siguiente: 


Lazo 1: +(2Z))1, — (2Z)-b - --- — (2Z_,)1, = CE) 
Lazo 2: —(2Zn-))I, + (2Z.)Ib — «+» — (2Zo-n)n = CZE2) 
Lazo nN. =(22 7-1 _ (2Zn—-2)Io _ " (LZ Mn = (XE,) 


En la forma anterior, }Z, es la suma de todas las impedancias alrededor del 
lazo x. El signo al frente de todas las impedancias de lazo sera positivo. 


XZ, es la suma de las impedancias que son comunes entre el lazo x 
y el lazo y. Si no hay impedancias comunes entre los dos lazos, este tér- 
mino es cero. Todos los términos de impedancia comunes en las ecuacio- 
nes lineales tienen signo negativo. 

XE, es la suma de las elevaciones de voltaje en la direccién de la 
corriente supuesta I. Si una fuente de voltaje tiene una polaridad tal que 
aparece como una caida de voltaje en la direccién de corriente supuesta, 
entonces, el voltaje esta dado con un signo negativo. 


5. Resuelva las ecuaciones lineales simultdneas resultantes mediante sustitu- 
ci6n o determinantes. De ser necesario consulte el apéndice B para revisar 
la soluci6n de ecuaciones lineales simultdneas. 


k= 
Resuelva las ecuaciones de lazo en el circuito de la figura 19-12. EJEMPLO 19-5 


FIGURA 19-12 


Solucion 


Paso 1: primero se convierte la fuente de corriente en una fuente de voltaje equi- 
valente, como se muestra en la figura 19-13. 


E, =5VZ0° 


E, = (1.25 AZ—90°) (4 0.290°) 
=5VZ0°) 


FIGURA 19-13 
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Pasos 2 y 3: enseguida el circuito se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 
19-14. Las impedancias se han simplificado y las corrientes de lazo se dibujan en 
la direccidn en que se mueven las manecillas del reloj. 


Z, =39-p0 
Z,=10+j0 
Z,=204j40 


FIGURA 19-14 


Paso 4: las ecuaciones de lazo se escriben como 
Lazo 1: (Z; + Zo)I) — (Zo)Io = —Ey 
Lazo 2: —(Zo)I, + (Zz + Z3)Io = —Ey 


Cuando los valores de Z;, Z2, Z3, E, y E, se sustituyen, las ecuaciones lineales 
simplificadas se escriben como: 


Lazo 1: 4— 73) — (+ j0)b = —520° 
Lazo 2: —(1 + j0)I, + 3 + j4)Ib = —5 20° 
Con determinantes, estas ecuaciones se resuelven como sigue: 


= —O)GB + JY) = BC) 
(3 — j3)0) + B — 73)2 + 74) + 2 + 74) 


ee ee De Oe aa 
Gi 78) (G6 9 12) ya) 
eae 20 
28) se i) 
_ 28.282— 135° 
24.044 16.93° 
= 1.18 AZ—151.93° 
e 
(p= Slee TO) 
23) ar if 
—(—20 + j15) — (5) 
8) a fil 
Bea or lS 
Sugerencia para la calculadora: 23) oP Tl 
una calculadora como ja TI-86 sim- 29.15./149.04° 
plifica mucho la solucién de ecuacio- erm pT 
: ‘ 5 ; 24.04416.93° 
nes lineales simultaneas complejas. 


LEZ BAY aS alii 
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= 
EJEMPLO 19-6 


Dado el circuito de la figura 19-15, escriba las ecuaciones de lazo y resuelva para 
las corrientes de lazo. Determine el voltaje V. 


FIGURA 19-15 


Solucion 


Paso 1: la conversion de la fuente de corriente en una fuente de voltaje equiva- 
lente da el circuito de la figura 19-16. 


FIGURA 19-16 


Pasos 2 y 3: después de simplificar las impedancias y asignar las corrientes de 
lazo en el sentido de las manecillas del reloj, se tiene el circuito de la figura 19-17. 


Z,=30-j20 
Z, =0+j40 
Z3 = 60, 


FIGURA 19-17 


Paso 4: las ecuaciones de lazo para el circuito de la figura 19-17 son las siguientes: 


(Z, + Zo); — (Zp)In = Ey 
—(Zo)T, + (Zo + Z3)Ip = —Ep 


Lazo |: 
Lazo 2: 
las cuales, después de sustituir en las expresiones los valores de las impedancias, 
se llega a 
30+ 72 Ol, — G4 Oh = 3 VZ40° 
—(4 OL + (60 4+ 74 OL = -12 VZ0° 


Lazo 1: 
Lazo 2: 
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Sugerencia para la calculadora: 
si se usa la calculadora TI-86, los 
coeficientes de las ecuaciones linea- 
les se ingresan como sigue 


SBi21xitsis2x2=b1 
Bi:1=C3; 
Bi2z=CH, -43 
bi=tSe483 


y 


Bi2ikxitsz,zxz=bz 
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Paso 5: se resuelve para las corrientes. 
Las soluciones se determinan como 


I, = 0.7887 AZ—120.14° 


I, = 1.304 AZ156.00° 


La corriente a través de de la reactancia inductiva de 4 Q (en la direccién hacia 
abajo) es 


T= I, Tag IL 
= (0.7887 AZ—120.14°) — (1.304 A156.00°) 
= (—0.3960 A — 70.6821 A) — (—1.1913 A + 70.5304 A) 
= 0.795 A — 71.213 A = 1.45 AZ—56.75° 
El voltaje se encuentra ahora con facilidad a partir de la ley de Ohm como 
V= IZ, 
= (1.45 AZ—56.75°)(4 0.290°) = 5.80 V.233.25° 


__ 
EJEMPLO 19-7 Dado el circuito de la figura 19-18, escriba las ecuaciones de lazo y resuelva para 
las corrientes de lazo. 
Ry 
20 
+ — 
E, =3V20° R AD) Ep = 6 V.L0" 
- + 
FIGURA 19-18 
Solucion El circuito se vuelve a dibujar en la figura 19-19, la cual muestra las co- 
rrientes de lazo y las impedancias junto con las polaridades de voltaje adecuadas. 
Zi =1 Oo 
Z=20, 
Zz =j2 0) 
Z4=-73 0 
+ 
E, = 3V40 ex dee 
FIGURA 19-19 
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Las ecuaciones de lazo pueden ahora escribirse como 


Lazo |: (Z, + Z3)l, — (Zab — (Z) Ig = E, 

Lazo 2: —(Z3)1, + (Zo + Z3 + Za)Io — (Zag = 0 

Lazo 3: —(Z,)N, — (Zab + (Zy + Zag = Ep 
Al usar los valores de impedancias dados, se tiene 

Lazo |: dQ +72 OF, — G2 Ob - d OB =3V 

Lazo 2: -G2Oh + 20 - fl Wh - (-73 OE = 0 

Lazo 3: -—(1 OL, - (-73 Hh +d 0 —-/3 OL = 6V 


Observe que en las ecuaciones anteriores se han omitido los angulos de fase (0 = 
0°) para los voltajes. Este es porque 3 VZ0° = 3 V + jOV =3V. 
Si se usa una calculadora como la TI-86 se tiene: 
I, = 5.26A Z—41.25° 
Ib = 3.18A Z—45° 
I; = 3.39A Z—1.03° 
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Dado el circuito de la figura 19-20, escriba las ecuaciones de malla y resuelva rt PROBLEMAS PRACTICOS 3 


para las corrientes de lazo. Use los resultados para determinar la corriente I. 


2 AZ30° 


FIGURA 19-20 


Respuestas 
I, = 1.19AZ1.58°, I, = 1.28 AZ—46.50°, I = 1.01 AZ72.15° 


Brevemente enliste los pasos que se siguen en el andlisis de mallas para resolver [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


las corrientes de lazo de un circuito. VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


El analisis de nodos permite calcular todos los voltajes en los nodos con res- 
pecto a un punto de referencia arbitrario en un circuito. Los siguientes pasos 19-4 Analisis de nodos 
proporcionan una forma simple para aplicar el andlisis de nodos. 


1. Convierta todas las expresiones sinusoidales en la notacion fasorial equi- 
valente. Si es necesario, convierta las fuentes de voltaje en fuentes de co- 
rriente equivalentes. 


2. Vuelva a dibujar el circuito, simplifique las impedancias siempre que sea 
posible y denominelas como admitancias (Y;, Yo, etc.). 
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3. Seleccione y etiquete un nodo de referencia apropiado. De forma arbitraria 
asigne voltajes con subindices (V), V2, etc.) a cada uno de los n nodos res- 
tantes dentro del circuito. 


4. Indique las direcciones de corriente supuestas a través de todas las admi- 
tancias en el circuito. Si una admitancia es comtin a dos nodos, se consi- 
dera en cada una de las dos ecuaciones de nodos. 


5. Aplique la ley de corriente de Kirchhoff a cada uno de los nodos ven el cir- 
cuito, escriba cada ecuaci6n como sigue: 


X(YV) _ 2 leaky 


Las ecuaciones lineales que resultan pueden simplificarse en la forma si- 
guiente: 


Nodo 1: +(2Y,)V; — (ZY\-2)V2 — --- — (2Y1_,)V, = Ch) 
Nodo 2: —(XY>_1)V) a (XY>)V> ae (SY2-) Vi = (2h) 


Nodo n: =) Vi _ (LY,-2)V2 eee (LY,)Vn am C1) 


En la forma anterior, }Y,, es la suma de todas las admitancias conecta- 
das en el nodo x. El signo enfrente de todas las admitancias de nodo sera 
positivo. 

XY,—, es la suma de las admitancias en comtin entre el nodo x y el 
nodo y. Si no hay admitancias en comtn entre los dos nodos, este término 
es cero. Todos los términos de admitancias comunes en las ecuaciones li- 
neales tienen un signo negativo. 

XI, es la suma de las fuentes de corriente que entran en el nodo x. Si 
una fuente de corriente sale del nodo, a la corriente se le da un signo nega- 
tivo. 

6. Se resuelven las ecuaciones lineales simultaneas que resultan por medio de 
sustituci6n o determinantes. 


EJEMPLO 19-8 Dado el circuito de la figura 19-21, escriba las ecuaciones de nodo y resuelva para 
los voltajes de nodo. 


FIGURA 19-21 


Solucion El circuito se vuelve a dibujar en la figura 19-22, se muestran los nodos 
y una representacion simplificada de las admitancias. 
Las ecuaciones de nodo se escriben como 


Nodo 1: (Yi + Y2)Vi — (Y2)V2 =hh 
Nodo 2: —(Y2)Vi + (Y2 + Y3)V2 = -—Lh 


www.elsolucionario.net 


Seccion 19-4 | Analisis de nodos 


1, =1A20° 


(}) b= 2A20° 


Y,=058 
Y,=-j058 
Y3 = +j0.258 


FIGURA 19-22 


Ahora, al sustituir los valores de las admitancias en las ecuaciones de nodo, se ob- 


tiene 
Nodo 1: (0.5 — j0.5)V; — (—j0.5)V2 = 120° 
Nodo 2: —(—j0.5)V; + (—j0.25)V2 = —220° 


Las cuales cuando se resuelven, dan como resultado: 


Vi = 4.243 VZ135° 


V2 = 6.324 VZ—161.57° 
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| 
Use el andlisis de nodos para determinar el voltaje V para el circuito de la figura. JEMPLO 19-9 


19-23. Compare los resultados con los que se obtuvieron cuando el circuito se 
analiz6 mediante el andlisis de mallas en el ejemplo 19-6. 


FIGURA 19-23 


Solucion 


Paso 1: se convierte la fuente de voltaje en una fuente de corriente equivalente, 
como se ilustra en la figura 19-24. 
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>" 62 60 


FIGURA 19-24 


Pasos 2, 3 y 4: el nodo de referencia se selecciona como el nodo inferior del cir- 
cuito y las admitancias se simplifican como se muestra en la figura 19-25. 


FIGURA 19-25 


Paso 5: al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff en cada nodo, se tiene lo si- 
guiente: 


Nodo 1: +h=i 
ViVi = ¥Yo0Vi = V2) = 1 
(Y; + Y2)V; — YoVo =], 


Nodo 2: Ic=B+h 
W329 YO(Viis Vo) ob 
—-YoV, + (Y. + Y3)V2 =L 


Ahora, al sustituir los valores de las admitancias en las ecuaciones de nodo, se ob- 
tiene 


iil 1 : 
Nodo 1: iE i =a lSei 12.40 
Nodo 2: ie 
na a ! & j4 s) - 
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Estas ecuaciones se simplifican atin mds como: 


1 1 1 
Nodo 1: & tig = f a = 1240° 
wll leper i 
Nodo 2: (i ae + G =P jj ZANE = 220 


Paso 6: finalmente, las ecuaciones se resuelven para llegar a 


V, = 5.29 VZ48.75° 


Va 580/233 275 


Al examinar el circuito de la figura 19-23, se observa que el voltaje V es 
igual que el voltaje de nodo V2. Por tanto, V = 5.80 V233.27°, que es el mismo 
resultado que se obtuvo en el ejemplo 19-6. (La ligera diferencia en el angulo 
de fase es resultado del error por redondeo.) 


Dado el circuito de la figura 19-26, escriba las ecuaciones de nodo, ex- 
prese todos los coeficientes en forma rectangular. Resuelva para V\, V2 y V3. 


FIGURA 19-26 


Solucion Igual que en el ejemplo anterior, primero se necesita convertir la 
fuente de voltaje en su equivalente de fuente de corriente, la cual sera un fasor 
I,, donde 

Va ANAS 


L, = = _=10A00° 
TX. 3290" Oe 


La figura 19-27 muestra el circuito como se ve después de la conversion de la 


fuente. Observe que la direccion de la fuente de corriente es hacia abajo para que 
corresponda con la polaridad de la fuente de voltaje V4. 
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= 
EJEMPLO 19-10 
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FIGURA 19-27 


Ahora se marcan los nodos y las admitancias, el circuito puede simplificarse como 
se muestra en la figura 19-28. 


¥i=0-f{8 Y;3=18+jO Ys=1S—J1s 
Y,=O+j1S Y4,=O0+j48 


FIGURA 19-28 


Las admitancias de la figura 19-28 son las siguientes: 


Y; = 0-j0.5S 
Y.=0+/j058 
Y; = 0.58 +0 
Y,=0+/j058 


Y5=1.0S—j0.58 


Si se usan las admitancias asignadas, las ecuaciones de nodo se escriben como 


sigue: 
Nodo 1: (Y; + Y2)V, — (Y2)V2 — (0)V3 = -I, + L 
Nodo 2: —(Y¥2)Vi + (Yo + ¥3 + Y5)V2 — (¥3)V3 = —b —L 
Nodo 3: —(0)V; — (¥3)V2 + (¥3 + Y4)V3=Lh-L 
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Al sustituir la forma rectangular de las admitancias y la corriente en las ecuacio- 
nes lineales anteriores, quedan como 


Nodo 1: (—j0.5 + j0.5)V; — (j0.5)V2 — (0)V3 = -1 + j2 
Nodo 2: —(j0.5)V; + (j0.5 + 0.5 + 1 — j0.5)V2 — (0.5)V3 = —j2 —j2 
Nodo 3: —(0)Vi — (0.5)V>2 + (0.5 + j0.5)V3 =j2 —jl 


Finalmente, las ecuaciones de nodo se simplifican como sigue: 


Nodo 1: (0)V1 — (j0.5)V2 — (0)V3 = -1 +72 
Nodo 2: —(j0.5)V1 + (1.5)V2 — (0.5)V3 = —j4 
Nodo 3: (O)Vi — (0.5)V2 + (0.5 + j0.5)V3 = jl 


Estas ecuaciones se resuelven como 


V; = 10.00V 290° 
V2. = 447VZ-153.44° 
WV 2-833 5 


Dado el circuito de la figura 19-29, use el andlisis de nodos para encontrar los vol- We reosiewas PRACTICOS 4 
tajes V; y V2. Use sus resultados para determinar la corriente I. 


FIGURA 19-29 
Respuestas 


V, = 4.22 VZ—-56.89°, V2 = 2.19VZ1.01°, T= 1.19 AZ1.85° 


Enliste brevemente los pasos que se siguen en el uso del andlisis de nodos para re- [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
solver los voltajes de nodo de un circuito. VERIFICACION DE APRENDIZAJE 3 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


En el capitulo 8 se dedujeron las relaciones que muestran las equivalencias de 

la resistencia conectada en “delta” (0 “pi’”’) a una configuraci6n “ye” (o “T”). 19-5 Conversiones delta en Y 
De manera similar, las impedancias conectadas en una configuracién A son y Yendelta 

equivalentes a una tinica configuracion Y. La figura 19-30 muestra los circuitos equi- 

valentes. 
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FIGURA 19-30 Equivalencia delta-Y. 


Una configuracién A se convierte en un equivalente Y mediante las si- 
guientes expresiones: 


LZyLe 


7 = 19-1 
S757, +7, ot) 
Z,L. 
7 = (19-2) 
7 Zit 7, 
ee ee (19-3) 
2 GEOINT §, ‘ 


La conversi6n anterior indica que la impedancia en cualquier rama de un 
circuito Y se determina tomando el producto de las dos impedancias A adya- 
centes en esta rama y dividiéndolo por la suma de las impedancias en A. 

Si las impedancias de los lados de la red en A son iguales (magnitud y an- 
gulo de fase), lared Y equivalente tendra idénticas impedancias, cada una de las 
cuales se determina como 


Zy == (19-4) 


Una configuracién Y se convierte en un equivalente A usando las siguien- 
tes expresiones: 


Z\Z2 + Z)Z3 + ZoZs 


a ny anes (19-5) 
Z,Zy + Z)Z3 + Zo 
Te 142 a 243 (19-6) 
2 


Tee Z\ Zo + Z1Z3 + ZoZ3 (19-7) 
ZL; 
Cualquier impedancia en una “A” se determina mediante la suma de los 
productos de las combinaciones de dos impedancias de la “Y” y dividiendo el 
resultado por la impedancia que se encuentra en la rama opuesta de la “Y”’. 
Si las ramas de una “Y” tienen impedancias idénticas, el equivalente “A” 
tendra impedancias dadas por 


Za = 3Zy (19-8) 
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Determine el equivalente Y de la red A que se muestra en la figura 19-31. 


Solucion 
eee OY(=j6.0) =j18 0 _ 18 O2—-90° 
30-j60+j9Q 34+ 73 4.242245° 
= 4.242 02-135° 
= -3.00 — 73.00 
Z = —G MUO) _ _ 270 _ 27. 02908 
30-j6N+j9Q 34+ )3 4.242745° 
= 6.364 1.245° 
=4504 j450 
Z, = 2 MC6M) 4 54.020" 
30-j60+j9Q0 34+ 73 4.242745° 
= 12.73 02-45° 
= 9.00 —-j9.00 


En la soluci6n anterior se observe que la red A dada tiene una red Y equivalente 
con una rama que tiene una resistencia negativa. Este resultado indica que aunque 
el circuito A tiene un circuito Y equivalente, éste en realidad no puede construirse 
a partir de componentes reales porque no existen resistores negativos (aunque al- 
gunos componentes activos pueden mostrar caracteristicas de resistencia nega- 
tiva). Si la conversion dada se usa para simplificar un circuito, se intentaria con la 
impedancia Z,; = —3 Q — j3 0. como si la resistencia en realidad fuera un valor 
negativo. La figura 19-32 muestra el circuito Y equivalente. 

Se deja al estudiante demostrar que la Y de la figura 19-32 es equivalente a la 
A de la figura 19-31. 


|e 
EJEMPLO 19-11 
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a 
30, 
b 
90 
FIGURA 19-31 
a 
=3.0 


b 


FIGURA 19-32 


Encuentre la impedancia total de la red de la figura 19-33. 


Solucion Si se toma un momento para examinar esta red, se observe que el cir- 
cuito contiene tanto una A como una Y. Al calcular la impedancia total, la solucién 
es mas facil cuando se convierte la Y en una A. 

La conversion se muestra en la figura 19-34. 


a 
a 
Z, 
30, 
ee 60 3Q 
- = 
3Q 30 
4 7, Z; 
O Cc b Cc 
b 60 
FIGURA 19-33 FIGURA19-34 
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= Z,Z7 + Z1Z3 + LoL 


La 
Zi 
— BOF3 QD) + BO) j3 O) + G3 ON -j3 QD) 
30, 
= SELLE 56 
3 
+ + (9) 
7, = Bat bibs + tis _99 _ 49 
Zo =]3 
Z\Zo + 2,23 + Zo 9) 
Z. = 142 143 eS 
Z3 ie 


Ahora, al sustituir el equivalente A en la red original, se tiene la red mo- 
dificada de la figura 19-35. 


‘Ss 30, 60 


FIGURA 19-35 


La red de la figura 19-35 muestra que los correspondientes lados de la A 
estan en paralelo. Ya que el inductor y el capacitor en el lado izquierdo de la 
A tienen el mismo valor, se puede reemplazar la combinacion en paralelo de 
estos dos componentes con un circuito abierto. La impedancia que resulta 
de la red se determina ahora facilmente como 


Zr = 3 AIl6 O + (73 D)|(—j6 D) = 204 jo0 


Hi reosewas PRACTICOS 5 Una red Y consiste de un capacitor de 60 2, un inductor de 180 © y un resistor de 
540 (. Determine la correspondiente red en A. 


Respuestas 
Zq = —1080 0 + 1800, Z, = 200 + 71200, Z, = 360 O — j60 O 


[vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE Una red A consiste en un resistor, un inductor y un capacitor, cada uno tiene una 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 4 impedancia de 150 ©. Determine la correspondiente red en Y. 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Los circuitos puente, similares a la red de la figura 19-36, se usan exhaustiva- 
19-6 Redes de puente mente en electronica para medir los valores de componentes desconocidos. 
Recuerde del capitulo 8 que se dice que cualquier circuito puente esta ba- 
lanceado cuando la corriente a través de la rama entre los dos brazos es cero. En 
un circuito practico, los valores de componente de resistores muy precisos se 
ajustan hasta que la corriente a través del elemento central (por lo general, un 
galvanometro sensible) es exactamente igual a cero. 
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Para circuitos de ca, la condicién de un puente balanceado ocurre cuando los 
vectores de impedancia de diferentes brazos satisfacen la siguiente condicién: 


eee) 


19-9 
Z, Za (19-9) 


Cuando un puente balanceado se presenta en un circuito, la impedancia 
equivalente de la red puente se determina con facilidad cuando se remueve la 
impedancia central y se le reemplaza con un circuito abierto o un corto. La im- 
pedancia resultante del circuito puente se encuentra entonces en cualquiera de 
las dos formas siguientes: 


Ly = Zy\|Z2 + Zpl|Zq 


Zr = (Zi + Zs)|\(Z2 + Za) 


Si, por otro lado, el puente no esta balanceado, entonces, la impedancia 
total debe determinarse realizando una conversion A en Y. De otra manera, el 
circuito puede estudiarse mediante el andlisis de mallas 0 el analisis de nodos. 


Dado que el circuito de la figura 19-37 es un puente balanceado. 


a. Calcule la impedancia desconocida Z,. 
b. Determine los valores de L, y R, si el circuito opera a una frecuencia de 


1 kHz. 
f= 
Z, = 30k0.2Z—20° 
Zy = 10kQ20° 
FIGURA 19-37 Z3 = 100 O20 
Soluci6n 


a. La expresién para la impedancia desconocida se determina a partir de la 


ecuacion 19-9 como 
Zz. = ZoZ3 


Z 
— (10 kQ)(100 Q) 
~ 30k02Z—20° 
= ae 
= 313+ 1140 


b. A partir del resultado anterior, se tiene 


R, = 31.3.0 


_X, 11490 


= = = Las als 
2mf  2n(1000 Hz) 


ix 


Seccion 19-6 | Redes de puente 647 


C2. 
RLY 


FIGURA 19-36 


a 


b 


x 
EJEMPLO 19-13 
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Ahora se consideran varias formas de circuitos puente que se usan en 
circuitos electrénicos para determinar los valores de inductores y capacitores 
desconocidos. Al igual que en los puentes de resistores, los circuitos usan re- 
sistores variables junto con galvanémetros de movimiento muy sensibles para 
asegurar una condicion balanceada del puente. Sin embargo, en lugar de usar 
una fuente de cd para proporcionar la corriente al circuito, los circuitos puen- 
te usan fuentes de ca que operan a una frecuencia conocida (por lo general, 
1 kHz). Una vez que el puente esta balanceado, el valor de la inductancia 0 ca- 
pacitancia desconocida puede determinarse con facilidad al obtener la lectura 
directamente del instrumento. La mayoria de los aparatos que usan circuitos 
puente incorporan diferentes tipos de ellos para permitir la medicién de diver- 
sos tipos de impedancias. 


Puente de Maxwell 

El puente de Maxwell, que se muestra en la figura 19-38, se usa para determi- 
nar la inductancia y la resistencia en serie de un inductor que tiene una resis- 
tencia en serie relativamente grande (comparada con X;, = wL). 


FIGURA 19-38 Puente de Maxwell. 


Los resistores R; y R3 se ajustan para proporcionar la condicién de balance 
(cuando la corriente a través del galvanémetro es cero: Ig = 0). 
Cuando el puente esta balanceado, se sabe que la siguiente condicién se 
debe cumplir: 
Z, _ Zs 
Z. Za 


Si se escriben las impedancias en forma rectangular, se obtiene 


w 
1 
Rij a 
wC R3 
Ro Ry + jol, 
JR, 
(ac) 
ee 


wRiC —jl\ Ry + joLy 
wC 


—JR, RoR 
wR, 7 Ry + jal, 
(—JR1)(Ry + jwL,) = R2R3(wCR — j) 


wL,R — JRiRx = WR RoR3C — JRoR3 
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Ahora, ya que dos nimeros complejos pueden ser iguales solo si sus partes 
reales e imaginarias son iguales, entonces, se debe tener lo siguiente: 


WLR = WR,RoR3C 


Ri Ry = RoR; 


Al simplificar estas expresiones, se obtienen las siguientes ecuaciones para 
un puente de Maxwell: 


649 


Teo R3E€ (19-10) 
y 
RoR 
p— (19-11) 
Ri 
= 
EJEMPLO 19-14 
+ 
E = 10 VZ0° 
f = 1000 Hz — 
FIGURA 19-39 
a. Determine los valores de R; y R3 de manera que el puente de la figura 
19-39 esté balanceado. 
b. Calcule la corriente J cuando el puente esta balanceado. 
Solucion 


a. Al volver a escribir las ecuaciones 19-10 y 19-11 y despejar las variables 
desconocidas, se obtiene 
il: 16 mH 


RoC (10 kQ)(0.01 WF) 


R3 


Poke (10 kQ)(160 D) 
IRE 500 


a = 32k0O 


b. La impedancia total se encuentra como 


Zr = (Zc||Ry|[R2) + [R3|(Rx + Zz.)] 

Zr = (—j15.915 kQ)||32 kOI|10 kO + [160 AI\(50 © + {100.5 0)) 
= 6.87 kOZ—25.6° + 77.2 2.238.0° 
= 6.91 k0.Z—25.0° 


La corriente que resulta del circuito es 


10 VZ0° 


ons 02 
6.91 kAZ—25° sear 
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Puente de Hay 
Con el fin de medir la inductancia y la resistencia en serie de un inductor que 
tiene una pequefia resistencia en serie se suele usar un puente de Hay, el cual 
se muestra en la figura 19-40. 

Si se aplica un método similar al que se us6é para determinar los valores de 
la inductancia y la resistencia desconocidas del puente de Maxwell, puede de- 
mostrarse que las siguientes ecuaciones se cumplen para el puente de Hay: 


RoR3C 
LSS 19-12 
“RPC? + 1 ( ) 
y 
w?R1RoR3C2 
R= SSS 19-13 
OR tee a ( ) 


FIGURA 19-40 Puente de Hay. 


FIGURA 19-41 Puente de Schering. 


Puente de Schering 


El] puente de Schering que se muestra en la figura 19-41 es un circuito que se 
usa para determinar el valor de la capacitancia desconocida. 

Al resolver para la condicién de puente balanceado, se obtienen las si- 
guientes ecuaciones para las cantidades desconocidas del circuito: 


_ Kas 


er 19-14 
RB ( ) 
R 
R, = HRs (19-15) 
(2 
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x 
Determine los valores de Ci y C3 que resultaran en un puente balanceado parael &JEMPLO 19-15 


651 


circuito de la figura 19-42. 


FIGURA 19-42 Puente de Hay. 
@ MULTISIM 


Solucion Se vuelven a escribir las ecuaciones 19-14 y 19-15, para determinar 
las capacitancias desconocidas como 


RoC, _ (10 kO)(1 BF) 


= 0.002 uF 
en 5 MO el 


3 = 


_ G3Rx _ (0.002 pF)(200 QD) 


= = 40 pF 
me 10kO oP 


Determine los valores de R; y R3 de manera que el puente de la figura 19-43 esté Worrostemas PRACTICOS 6 


balanceado. 


FIGURA 19-43 


Respuesta 
R, = 79160, R3 = 199.6 0 


En algunos de los ejemplos en este capitulo se analizaron circuitos que dieron 


como resultado tres ecuaciones lineales simultaneas. Sin duda, el lectorse ha 19-7 Analisis de circuitos 
preguntado si habra una forma menos complicada de resolver esos circuitos sin por computadora 


la necesidad de usar algebra compleja. Los programas de computadora son particu- 
larmente Utiles para resolver tales circuitos de ca. Tanto Multisim como PSpice tie- @ MULTISIM 
nen ventajas individuales en la soluci6n de los circuitos de ca. Como en los ejemplos iPS PIce 
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EJEMPLO 19-16 


@ MULTISIM 


anteriores, Multisim proporciona una excelente simulacidn de como se hacen 
las mediciones en un laboratorio. Por otro lado, PSpice proporciona las lecturas 
de voltaje y corriente junto con la magnitud y el angulo de fase. Los siguientes 
ejemplos muestran cémo estos programas son de utilidad para examinar los cir- 
cuitos de este capitulo. 


Use Multisim para demostrar que el circuito puente de la figura 19-44 esta balan- 
ceado. 


+ 
E= 10 VZ0° 


f= 1000 Hz — 


FIGURA 19-44 


Solucion Recuerde que un circuito puente esté balanceado cuando la corriente a 
través de la rama entre los dos brazos del puente es igual a cero. En este ejemplo 
se usara un multimetro configurado en su intervalo de amperimetro de ca para ve- 
rificar la condici6n del circuito. El amperimetro se selecciona al hacer clic en A y 
se fija en el intervalo de ca haciendo clic en el bot6n sinusoidal. La figura 19-45 
muestra las conexiones del circuito y la lectura del amperimetro. El resultado co- 
rresponde a la condici6on que se analiz6 previamente en el ejemplo 19-14. (Nota: 
cuando use Multisim, el amperimetro puede no mostrar exactamente cero co- 
rriente en la condicién de balance. Esto se debe a la forma en que el programa 
hace los calculos. Cualquier corriente menor que 5 LA se considera efectivamente 
cero.) 


taenglet 9-16 - Mulkisien - [Oxannglet 9-16) 


argo 1% 
BE) Ble oe Yow fines Sonate Trarster Toots Reports Cpters window Hep 


ae oe Lr ea 


FIGURA 19-45 
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Use Multisim para verificar que el resultado que se obtuvo en el ejemplo 19-15 da Worrostemas PRACTICOS 7 


como resultado un circuito puente balanceado. (Suponga que el puente esta balan- 
ceado si la corriente del galvandmetro es menor que 5 WA.) 


PSpice 


Use PSpice para conectar el circuito de la figura 19-15. Suponga que el circuito 
opera a una frecuencia de w = 50 rad/s (f = 7.958 Hz). Use PSpice para obtener 
una impresi6n de salida que muestre la corriente a través de Xc, Ro y X,. Compare 
los resultados con los que se obtuvieron en el ejemplo 19-6. 


Solucion Ya que los componentes reactivos en la figura 19-15 fueron dados 
como impedancia, es necesario determinar primero los valores correspondientes 
en henries y farads. 


L= ae 80 mH 
50 rad/s 
y 
~Q Q)(50 rad/s) 


Ahora ya esta listo para usar OrCAD Capture para conectar el circuito como se 
muestra en la figura 19-46. Se repasan los pasos basicos. Use la fuente de corriente 
de ca ISRC de la biblioteca SOURCE y coloque la parte IPRINT de la biblioteca 
SPECIAL. EI resistor, inductor y capacitor se seleccionan de la biblioteca ANALOG 
y el simbolo de tierra se selecciona mediante la herramienta Place ground. 


Edition - [/ - (SOMMATICL PAGEL] alle 


Disie) a) ime) a[2) o\xj je] slaaiaJ w):dv jolts 
Fromaancrreeeersy7 a) tile) Sala) vis tLlwl 


PRINT1 MAG =OK PRINT2 MAG =OK 
IPRINT AC=OK IPRINT AC =OK 
PHASE = OK PHASE = OK 
a 1 
f f | 
ci R2 


10mF 


PRINTS MAG = OK 

n | IPRINT AC =OK 

aN PHASE = OK 

tAac \* 2 fem Low 
|| 40Deg = RI a aN 


fal 1 | 
FIGURA 19-46 


Cambie los valores de la fuente de corriente haciendo doble clic en el ele- 
mento y mueva la barra de desplazamiento horizontal hasta que encuentre el 
campo titulado AC. Teclee 1A 40Deg en este campo. Debe colocar un espacio 
entre la magnitud y el angulo de fase. Haga clic en Apply. Para que estos valores se 
desplieguen en el esquema, debe hacer clic en el botén Display y luego en Value 
Only. Dé clic en OK y regrese al editor de propiedades y cierre haciendo clic en X. 
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La parte IPRINT es similar a un amperimetro y proporciona una impresién de 
salida de la magnitud y Angulo de fase de la corriente. Las propiedades de la parte 
IPRINT pueden cambiarse al dar doble clic en el elemento y desplazando la barra 
hasta mostrar los campos apropiados. Teclee OK en los campos AC, MAG y 
PHASE. Para desplegar los campos seleccionados en el esquema, debe dar clic 
en el boton Display y luego seleccionar Name y Value después de cambiar cada 
campo. Ya que se requieren medir tres corrientes en el circuito, se puede seguir 
este procedimiento dos veces mas. Sin embargo, un método mas facil es dar clic 
en la parte IPRINT y copiar el elemento con <Ctrl.><C> y <Ctrl ><V>. Cada 
IPRINT tendra las mismas propiedades. 

Una vez que el resto del circuito se ha terminado y conectado, haga clic en la 
herramienta New Simulation Profile. Dele un nombre a la simulaci6n (por ejem- 
plo, Corrientes de Rama de ca). Dé clic en la pestafia de Analysis y seleccione 
AC Sweep/Noise como el tipo de analisis. Teclee los siguientes valores: 


Start Frequency: 7.958Hz 
End Frequency: 7.958Hz 
Total Points: 1 


Ya que no se necesita el postprocesador Probe para realizar la corrida, se 
deshabilita seleccionando la pestafia Probe Window (a partir de la caja de dia- 
logo Simulation Settings). Dé clic en la ventana Display Probe y salga de la 
configuracién haciendo clic en OK. 

Dé clic en la herramienta Run. Una vez que se ha ejecutado con éxito PS- 
pice, haga clic en el menti View y seleccione Output File. Desplacese a través 
del archivo hasta que las corrientes se muestren como sigue: 


FREQ IM(V_PRINT1) IP (V_PRINT1) 
7.958E+00 Ws teie) 0) lO MSE Oe 
FREQ IM(V_PRINT2) IP (V_PRINT2 ) 
7.958E+00 1.304E+00 1.560E+02 
FREQ IM(V_PRINT3 ) IP (V_PRINT3 ) 
7.958E+00 1.450E+00 =) 69 7/3)ae OIL 


La impresiOn anterior proporciona I; = 0.7887 AZ—120.1°, lb = 1.304 
AZ156.0° e Iz = 1.450 AZ—56.73°. Estos resultados son consistentes con los que 
se calcularon en el ejemplo 19-6. 


Hi reosiewas PRACTICOS 8 


Use PSpice para evaluar los voltajes de nodo para el circuito de la figura 19-23. 
Suponga que el circuito opera a una frecuencia angular de w = 1000 rad/s (f= 
159.15 Hz). 


PUESTA EN PRACTICA 


1 puente de Schering de la figura 19-74 (pag. 660) esta balanceado. En este 

capitulo aprendi6 varios métodos que permiten determinar las corrientes en 
cualquier parte del circuito. Use cualquier método para determinar la corriente a 
través del galvanometro si el valor de C, = 0.07 F. (El resto de los valores per- 
manecen sin cambio.) Repita los calculos para un valor de C, = 0.09 wF. ;Puede 
hacer un planteamiento general para la corriente a través del galvanémetro si Cy 
es mas pequefio que el valor requerido para balancear el puente? ; Qué plantea- 
miento general puede hacerse si el valor de C, es mas grande que el valor en el 
puente balanceado? 
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PROBLEMAS 


19-1 Fuentes dependientes 
1. Vea el circuito de la figura 19-47. 


Encuentre V cuando la corriente de control I es la siguiente: 


a. 20 pAZ0° 
b. 50 pAZ—180° 
c. 60 pAZ60° 
+ 
t| R=1k2 601) 25kQ S5kO V 
FIGURA 19-47 
2. Vea el circuito de la figura 19-48. 
Encuentre I cuando el voltaje de control V, es el siguiente: 
a. 30 mVZ0° 
b. 60 mVZ—180° 
c. 100 mV Z—30° 
100 kO 
og | I 
V>SR=2kK0 ~ 
~ 200 V 20 kO, 
+ 
FIGURA 19-48 
3. Repita el problema | para el circuito de la figura 19-49. 
40 kO, 
= +e 
E| R=1kQ (8001 10kQ V 
if = 
FIGURA 19-49 
4. Repita el problema 2 para el circuito de la figura 19-50. 
I O I 
+ 
VSR=2k2  (6.0mS)V<P) 60 kO 30 kQ 


FIGURA 19-50 
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5. Encuentre el voltaje de salida V.q) para el circuito de la figura 19-51 


FIGURA 19-51 


6. Repita el problema 5 para el circuito de la figura 19-52. 


(5 mS) Vy 


20mVZ0°— Ry R 


FIGURA 19-52 


19-2 Conversion de fuentes 


7. Dados los circuitos de la figura 19-53, convierta cada una de las fuentes de 
corriente en fuentes de voltaje equivalentes. Utilice el circuito resultante para 
encontrar V;. 


+ + 
30 mAZ0° H) 1800 0 R, = 6000 V, 2 mAL30°(P) 225 0 Rp21kQ V, 
(a) (b) 
FIGURA 19-53 
40 0 8. Convierta cada fuente de voltaje de la figura 19-54 en una fuente de corriente 
equivalente. 
a 9. Vea el circuito de la figura 19-55. 
5 VZ—25° 
- a. Encuentre el voltaje V. 
b. Convierta la fuente de corriente en una fuente de voltaje equivalente y de 
(a) nuevo encuentre V. Compare con el resultado que obtuvo en (a). 
90 40 0, 6kO 
~ + 
82 VZ70° 30 mV 0° 
+ = 
(b) = 
FIGURA 19-54 FIGURA 19-35 
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10. Vea el circuito de la figura 19-56. 
a. Encuentre el voltaje Vz. 


b. Convierta la fuente de corriente en una fuente de voltaje equivalente y, una 
vez mas, encuentre V_. 


c. Sil = 5 pAZ90° ¢que valor tiene V;? 


+ 


+ 
V 210k0 (1 120 kO R240 kQ. V;, 
- (5 mS)V _ 


FIGURA 19-56 


19-3 Analisis de mallas (lazos) 
11. Considere el circuito de la figura 19-57. 


a. Escriba las ecuaciones de malla para el circuito. 

b. Encuentre las corrientes de lazo. 

c. Determine la corriente V a través de un resistor de 4 Q. 
12. Vea el circuito de la figura 19-58. 

a. Escriba las ecuaciones de malla para el circuito. 

b. Encuentre las corrientes de lazo. 

c. Determine la corriente a través de un inductor de 25 0. 


13. Vea el circuito de la figura 19-59. 


a. Simplifique el circuito y escriba las ecuaciones de malla. FIGURA 19-58 
b. Encuentre las corrientes de lazo. 


c. Determine el voltaje V en el capacitor de 15 (2. 
2 AZ45° 


100, 


FIGURA 19-59 FIGURA 19-60 


14. Considere el circuito de la figura 19-60. 
a. Simplifique el circuito y escriba las ecuaciones de malla. 
b. Encuentre las corrientes de lazo. 
c. Determine el voltaje V en el resistor de 2 2. 
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15. Utilice el andlisis de mallas para encontrar la corriente I y el voltaje V en el 
circuito de la figura 19-61. 


16. Repita el problema 15 para el circuito de la figura 19-62. 


18 VZ0° 
+ 
Ry = 4k R3 = 3kO 


FIGURA 19-61 FIGURA 19-62 


19-4 Analisis de nodos 
17. Considere el circuito de la figura 19-63. 


a. Escriba las ecuaciones de nodo. 

b. Encuentre los voltajes de nodo. 

c. Determine la corriente I a través de un capacitor de 4 Q. 
18. Vea el circuito de la figura 19-64. 

a. Escriba las ecuaciones de nodo. 

b. Encuentre los voltajes de nodo. 


c. Determine el voltaje V en un capacitor de 3 Q. 


3 AZ90° 
Vv; ~ V> 


FIGURA 19-63 FIGURA 19-64 


19. a. Simplifique el circuito de la figura 19-59 y escriba las ecuaciones de nodo. 
b. Resuelva para los voltajes de nodo. 
c. Determine el voltaje en un capacitor de 15 22. 

20. a. Simplifique el circuito de la figura 19-60 y escriba las ecuaciones de nodo. 
b. Resuelva para los voltajes de nodo. 
c. Determine la corriente a través de un resistor de 2 ©. 


21. Utilice el andlisis de nodos para determinar los voltajes de nodo en el circuito 
de la figura 19-61. Utilice los resultados para encontrar la corriente I y el vol- 
taje V. Compare sus respuestas con las que obtuvo mediante el analisis de 
mallas en el problema 15. 

22. Utilice el andlisis de nodos para determinar los voltajes de nodos en el cir- 
cuito de la figura 19-62. Utilice los resultados para encontrar la corriente I y 
el voltaje V. Compare sus respuestas con las que obtuvo mediante el andlisis 
de mallas en el problema 16. 
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19-5 Conversiones delta en Y y Y en delta 


23. Convierta cada una de las redes A de la figura 19-65 en su red equivalente Y. 
24. Convierta cada una de las redes Y de la figura 19-66 en su red equivalente A. 


a 
8100 270 0 36 kO 18 kO, 
900 9kO 
b 
(a) 


iA b c 


250, 2kO, 
750, ee 3kO a 
(a) 


(b) 


FIGURA 19-65 


FIGURA 19-66 


25. Use la conversi6n A > Y 0 Y > A para calcular I en el circuito de la figura 19-67. 
26. Use la conversi6n A > Y 0 Y > A para calcular I en el circuito de la figura 19-68. 


a 50 
+ 
lovzor &Y) 100 
= 25 V230° 


FIGURA 19-67 FIGURA 19-68 


27. Vea el circuito de la figura 19-69: 
a. Determine la impedancia equivalente, Zy del circuito. 
b. Encuentre las corrientes I e I). 

28. Vea el circuito de la figura 19-70: 
a. Determine la impedancia equivalente, Zr del circuito. 


b. Encuentre los voltajes V y Vj. 


I 
—> 
9kO 

+ 
16 vz0 AY) 2kO 

= 10 mAZ0° 

@ = | krad/s 
6kO 


FIGURA 19-69 FIGURA 19-70 
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19-6 Redes de puente 

29. Dado que el circuito puente de la figura 19-71 esta balanceado: 
a. Determine el valor de la impedancia desconocida. 
b. Encuentre la corriente I. 

30. Dado que el circuito puente de la figura 19-72 esta balanceado: 
a. Determine el valor de la impedancia desconocida. 


b. Encuentre la corriente I. 


5kO, 
zs + 
500 Bes 20 V0" ) (G) 
25 kO, 
FIGURA 19-71 FIGURA 19-72 
31. Demuestre que el circuito puente de la figura 19-73 esta balanceado. 
32. Demuestre que el circuito puente de la figura 19-74 esta balanceado. 
+ 
10 V sen 2 00001 AY) 
@ MULTISIM FIGURA 19-73 
+ 
10 V sen 2 000nr (X) 
C, = 0.08 pF 


@ MULTISIM FIGURA 19-74 


33. Deduzca las ecuaciones 19-14 y 19-15 para el puente de Schering balanceado. 
34. Deduzca las ecuaciones 19-12 y 19-13 para el puente de Hay balanceado. 
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35. Determine los valores de los resistores desconocidos que resultaran en un 
puente balanceado para el circuito de la figura 19-75. 

36. Determine los valores de los capacitores desconocidos que resultaran en un 
puente balanceado para el circuito de la figura 19-76. 


FIGURA 19-75 FIGURA 19-76 


19-7 Analisis de circuitos por computadora 


37. Use Multisim para demostrar que el circuito puente de la figura 19-73 esta ba- @ MULTISIM 
lanceado. (Suponga que el puente esta balanceado si la corriente del galvané- 
metro es menor a5 pA.) 


38. Repita el problema 37 para el circuito puente de la figura 19-74. @ MULTISIM 
39. Utilice PSpice para introducir el archivo del circuito de la figura 19-21. Su- PS le) ice 


ponga que el circuito opera a una frecuencia de w = 2 krad/s. Use IPRINT y 
VPRINT para obtener una impresi6n de los voltajes de nodo y de la corriente 
a través de cada elemento del circuito. 


40. Utilice PSpice para introducir el archivo del circuito de la figura 19-29. Su- PS le) ice) 
ponga que el circuito opera a una frecuencia de w = | krad/s. Use IPRINT y 
VPRINT para obtener una impresi6n de los voltajes de nodo y de la corriente 
a través de cada elemento del circuito. 

41. Utilice PSpice para introducir el archivo del circuito de la figura 19-68. Su- iPS fe) ice) 
ponga que el circuito opera a una frecuencia de w = 20 rad/s. Use IPRINT 
para obtener una impresion de la corriente I. 

42. Utilice PSpice para introducir el archivo del circuito de la figura 19-69. Su- PS fe) ice 


ponga que el circuito opera a una frecuencia de w = 3 krad/s. Use IPRINT 
para obtener una impresion de la corriente I. 


 _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 
a. E = 1 000 V.230° b. E = 4VZ—90° 1. Convierta las fuentes de voltaje a fuentes de corriente. 
c. E = 1 024 V2Z—38.66° 2. Se vuelve a dibujar el circuito. 
3. Se marcan todos los nodos, incluido el nodo de refe- 
Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 fencia: 
1. Convierta las fuentes de corriente a fuentes de voltaje. 4. Se escriben las ecuaciones de nodo de acuerdo con la 
2. Se vuelve a dibujar el circuito. ley de corriente de Kirchhoff. 
3. Se asigna una corriente en el sentido de las manecillas 5. Se resuelven las ecuaciones lineales simultaneas para 
del reloj a cada lazo. encontrar los voltajes de nodo. 


4. Se escriben las ecuaciones de lazo de acuerdo con la 
ley de voltaje de Kirchhoff. : : ae A 
5. Se resuelven las ecuaciones lineales simultaneas para Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 4 


encontrar las corrientes de lazo. Z, = 150 0290°, Z, = 150 OZ—-90°, Z; = 150 120° 
www.elsolucionario.net 


m@ TERMINOS CLAVE 


Potencia maxima absoluta 
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m@ PLAN GENERAL 
Teorema de superposicion. Fuentes 
independientes 


Teorema de superposicion. Fuentes 
dependientes 


Teorema de Thévenin. Fuentes 
independientes 


Teorema de Norton. Fuentes 
independientes 


Teoremas de Thévenin y Norton para 
fuentes dependientes 


Teorema de maxima transferencia de 
potencia 


Analisis de circuitos por computadora 


www.elsolucionario.net 


Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


¢ aplicar el teorema de superposicion 
para determinar el voltaje y la 
corriente a través de cualquier 
componente en un circuito dado, 


¢ determinar el equivalente de 
Thévenin de circuitos que tienen 
fuentes independientes, 
dependientes o ambas, 


e determinar el equivalente de Norton 
de circuitos que tienen fuentes 
independientes, dependientes o 
ambas, 


¢ aplicar el teorema de maxima 
transferencia de potencia para 
determinar la impedancia de carga 
para la cual se transfiere la maxima 
potencia a la carga de un circuito 
dado, 


¢ usar PSpice para encontrar los 
equivalentes de Thévenin y Norton 
de circuitos que tienen fuentes 
independientes o dependientes, 


¢ usar Multisim para verificar la 
operacion de circuitos de ca. 


Teorema de redes deca 


FE este capitulo se aplican los teoremas de superposicion de Thévenin, de Nor- 
ton y de maxima transferencia de potencia para el analisis de circuitos de ca. 
Aunque los teoremas de Millman y de reciprocidad se aplican también a los circui- 
tos de ca, se han omitido porque las aplicaciones son practicamente idénticas alas 
que se usaron en el analisis de circuitos de cd. 

Muchas de las técnicas que se emplean en este capitulo son similares a las del 
capitulo 9 y, como resultado, la mayoria de los estudiantes encontraran Util hacer 
un breve repaso de los teoremas de cd. 

Este capitulo examina la aplicacién de los teoremas de redes al considerar 
ambas fuentes, independientes y dependientes. Con el fin de mostrar las diferen- 
cias entre los métodos que se usan en el analisis con varios tipos de fuentes, las 
secciones se especifican de acuerdo con el tipo de fuente involucrada. 

La comprension de las fuentes dependientes es Util en particular cuando se 
trabaja con circuitos de transistores y amplificadores operacionales. Las seccio- 
nes 20-2 y 20-5 estan dirigidas a proporcionar las bases para analizar la operacion 
de amplificadores de retroalimentacion. El profesor debe saber que lo mejor sera 
posponer esos temas hasta que se tome en un curso que se dedique a dichos am- 
plificadores. En consecuencia, la omisi6n de las secciones 20-2 y 20-5 de ninguna 
forma restara valor a la continuidad de las ideas importantes que se presentan en 
este capitulo. = 


William Bradford Shockley 


SHOCKLEY NACIO EN LONDRES, INGLATERRA, el 13 de febrero de 1910 y fue hijo de 
un ingeniero de minas. Después de graduarse en el California Institute of Techno- 
logy y del Massachussets Institute of Technology, Shockley se unié a los Laborato- 
rios Bell Telephone. 

Con sus colaboradores, John Bardeen y Walter Brattain, Shockley desarroll6 un 
rectificador mejorado de estado sélido usando un cristal de germanio, el cual habia 
sido inyectado con cantidades mintsculas de impurezas. A diferencia de los tubos 
de vacio, los diodos que resultaron fueron capaces de operar a voltajes mucho mas 
bajos, sin la necesidad de elementos calefactores ineficientes. 

En 1948, Shockley combin6 tres capas de germanio para producir un dispositivo 
que fuera capaz no sélo de rectificar una sefial, sino también de amplificarla, a par- 
tir de ello se desarroll6 el primer transistor. Desde su humilde inicio, el transistor ha 
sido mejorado y se ha reducido su tamafio hasta el punto que hoy un circuito que 
contiene miles de transistores pueden facilmente acomodarse en un area no mas 
grande que la cabeza de un alfiler. 

La llegada del transistor ha permitido la construccién de elaboradas naves espa- 
ciales, la comunicaci6n sin precedentes y nuevas formas de generacion de energia. 

Shockley, Bardeen y Brattain recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1956 por 
el descubrimiento del transistor. = 


www.elsolucionario.net 


RESUMEN DEL CAPITULO 


PERSPECTIVA HISTORICA 


663 


664 Capitulo 20 | Teorema de redes deca 


20-1 Teorema 
de superposicion. 
Fuentes independientes 


NOTAS... 


Al igual que en los circuitos de cd, el te- 
orema de superposicién puede aplicarse 
solo al voltaje y la corriente; no puede 
ser usado para resolver la potencia total 
disipada por algun elemento. Esto se 
debe a que la potencia no es una can- 
tidad lineal, sino que sigue una relaci6n 
de ley cuadrada (P = V7/R = PR). 


EJEMPLO 20-1 


El teorema de superposici6n establece lo siguiente: 


EI voltaje en un elemento (o la corriente a través de él) se determina por 
la suma del voltaje (0 la corriente) debido a cada fuente independiente. 


Con el fin de aplicar este teorema, todas las fuentes, excepto la que esta 
siendo considerada, son eliminadas. Al igual que en circuitos de cd, esto se hace 
al reemplazar las fuentes de corriente con circuitos abiertos y las fuentes de vol- 
taje con cortocircuitos. El proceso se repite hasta que el efecto debido a todas 
las fuentes ha sido determinado. 

Aunque por lo general se trabaja con circuitos en los que todas las fuentes 
tienen la misma frecuencia, en ocasiones un circuito puede operar a mas de una 
frecuencia en un tiempo. Esto es en particular valido en circuitos con diodos y 
transistores, los cuales usan una fuente de cd para establecer un punto de “po- 
larizacion” (u operacion) y una fuente de ca para proporcionar la sefial condi- 
cionada o amplificada. En tales casos, los voltajes o corrientes que resultan se 
determinan aplicando el teorema de superposicién. El tema de cémo resolver 
los circuitos que operan a diferentes frecuencias de manera simultanea, se estu- 
dia en el capitulo 25. 


Determine la corriente I en la figura 20-1 mediante el teorema de superposici6n. 


40, 50 


FIGURA 20-1 


Solucion 
La corriente debida a la fuente de voltaje de 5 V.20°: al eliminar la fuente de 
corriente se obtiene el circuito que se observa en la figura 20-2. 


40, 50, 


La fuente de corriente 
se reemplaza con 
un circuito abierto 


FIGURA 20-2 


Al aplicar la ley de Ohm, se tiene 

a vO 5) WAY 
4-—j2Q,  4.47202—-26.57° 
= 1.118 AZ26.57° 


li 
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Corriente debida a la fuente de corriente de 2 A70°: al eliminar la fuente de 
voltaje, se obtiene el circuito que se muestra en la figura 20-3. 

La corriente I(7) debida a esta fuente se determina al aplicar la regla del divi- 
sor de corriente. 


4 O.20° 
Io) = (2 AZ0°) ———— 
@ = 6 TG =e 
8VZ0° 


4.472 OZ—26.57° 
= W789 AZA26 75715 
La corriente total se determina como la suma de las corrientes I(1) € 2): 
I=Ig +I 
= 1.118 A226.57° + 1.789 AZ26.57° 
= (1.0A + j0.5 A) + (1.6A + j0.8 A) 
=2.6+ 713A 
= DE) AZM S/ 


La fuente de voltaje 
se reemplaza con 
un cortocircuito 


FIGURA 20-3 


Considere el circuito de la figura 20-4: 
Determine lo siguiente: 


a. Vr y Vc aplicando el teorema de superposicion. 
b. La potencia disipada por el circuito. 
c. La potencia suministrada al circuito por cada una de las fuentes. 


Solucion 


a. El teorema de superposici6n se emplea como sigue: 


Voltajes debidos a la fuente de corriente: una vez que se elimina la fuente de 
voltaje se obtiene el circuito que se muestra en la figura 20-5. 


FIGURA 20-5 


La impedancia “vista” por la fuente de corriente sera el componente en paralelo 
de R||Zc. 
—Q200)(-j15 0) — 300 OZ—-90° 
~~ 200-j15Q ~~ 2502-36.87° 
El voltaje Vr) es el mismo que el voltaje en el capacitor, Vc(1). Entonces, 
Vray = Vea) 
= (2AZ0°)(12 02—-53.13°) 
= 24V Z—53.13° 


Zi = 112 258), 118 


EE 
EJEMPLO 20-2 


FIGURA 20-4 
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FIGURA 20-6 


Voltajes debidos a la fuente de voltaje: cuando se elimina la fuente de corriente, 
se obtiene el circuito que se muestra en la figura 20-6. 

Los voltajes Vr) y Vc) se determinan aplicando la regla del divisor de vol- 
taje, 


20 220° 
Vo) = oe (20 VL0° 
®) 590 — 7150 | ) 
Gee 
25 £—36.87° 
: 15 OZ—-90° 
V — a ae Se 20 VZ0° 
OT) iO) ) 
= _300 V.290° | = QV Ze a7? 
25 2—36.87° 


Observe que a V2) se le ha asignado un signo negativo con respecto a la polari- 
dad supuesta originalmente. El signo negativo puede eliminarse de los calculos 
sumando (0 restando) 180° a los calculos correspondientes. 

Al aplicar la superposicion se obtiene 


Ve = Vray + Varo) 
= 24VZ—53.13° + 16 VZ36.87° 
= (14.4 V — j19.2V) + (12.8 V + j9.6V) 
=27.2V -j9.6V 
= 28.84 VZ—19.44° 


Ve = Veay + Veo) 
= 24VZ—53.13° + 12 VZ126.87° 
= (14.4 V —j19.2V) +(-72V £796¥) 
=7.2V —j9.6V 
I Vea Sule 


b. Ya que sélo el resistor disipara potencia, la potencia total disipada por el 
circuito se encuentra como sigue 


(28.84 V2 
Pp =o" = 41.60 W 
: 20.0 - 


c. La potencia suministrada al circuito por la fuente de corriente es 
P, = VI cos 6; 
donde V; = Vc = 12 VZ—53.13° es el voltaje en la fuente de corriente y 6; es el 


Angulo de fase entre V; e I. 
La potencia suministrada por la fuente de corriente es 


P; = (12 V)(2 A) cos 53.13° = 14.4 W 
La potencia suministrada al circuito por la fuente de voltaje se determina de ma- 
nera similar como 
P2 = Elh cos 49 
donde I, es la corriente a través de de la fuente de voltaje y 92 es el angulo de fase 
entre Ee Ip. 

28.84 V 
20 0, 
Como se esperaba, la potencia total suministrada al circuito debe ser la suma 

Py = P, + P2 = 41.6W 


P» = (20 vi J 00s 19.44° = 27.2 W 
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Use la superposicion para encontrar V e I para el circuito de la figura 20-7. 


FIGURA 20-7 


Respuestas 
I = 2.52 AZ—25.41°, V = 4.45 VZ104.18° 


Un resistor de 20 © esta en un circuito que tiene tres fuentes sinusoidales. Des- 
pués de analizar el circuito, se encuentra que la corriente a través del resistor de- 
bida a cada una de las fuentes es la siguiente: 


I, = 1.5 A2Z20° 
Ih = 1.0A2Z110° 
I, = 2.0 AZ0° 


a. Aplique la superposici6n para calcular la corriente resultante a través del 
re-sistor. 


b. Calcule la potencia disipada por el resistor. 


c. Demuestre que la potencia disipada por el resistor no puede encontrase 
al aplicar la superposicién, a saber, Pr # I iR +] 3R +] aR: 


En el capitulo 19 se introdujo el concepto de fuentes dependientes. Ahora se 
examinan los circuitos de ca que contienen fuentes dependientes. Para analizar- 
los, primero es necesario determinar si la fuente dependiente esta supeditada a 
un elemento de control en su propio circuito o si el elemento de control esta lo- 
calizado en algun otro circuito. 

Si el elemento de control es externo al circuito en consideracioén, el método 
de andlisis es el mismo que para una fuente independiente. Sin embargo, si el 
elemento de control esta en el mismo circuito, el andlisis sigue una estrategia 
algo diferente. Los siguientes dos ejemplos muestran las técnicas que se usan 
para analizar los circuitos que contienen fuentes dependientes. 


Considere el circuito de la figura 20-8. 


a. Determine la expresion general para V en términos de I. 
b. Calcule V si I = 1.0AZ0°. 
c. Calcule V si I = 0.3 AZ90°. 


| 
j 


FIGURA 20-8 
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XX rrostemas PRACTICOS 1 


[yf PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


20-2 Teorema de 
superposicion. 
Fuentes dependientes 


ae 
EJEMPLO 20-3 
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Vi) 


Solucion 


a. Ya que la fuente de corriente en el circuito depende de la corriente a través 
de un elemento que esta localizado fuera del circuito de interés, éste puede 
analizarse de la misma manera que las fuentes independientes. 


Voltaje debido a la fuente de voltaje: al eliminar la fuente de corriente se ob- 
tiene el circuito de la figura 20-9. 


80 
= — (6VZ0°) = 4.8 VZ0° 
Vay ion © O) 8 0 


FIGURA 20-9 Voltaje debido a la fuente de corriente: si se elimina la fuente de voltaje se ob- 
tiene el circuito que se muestra en la figura 20-10. 
Zr = 2 OII8 O = 1.6 020° 
2 Vea) = Vzr = —SD(1.6 120°) = —8.0 OF 
_ 
A partir de la superposicion, se determina que la expresién general para el vol- 
80, taje es 
V= Vay al Vo) 
51 Ry 220 =48VZ0° — 8.0 01 
b. Sil = 1.0A40°, 
V =48VZ0° — (8.00)0.0A20°) = —3.2 V 
= 3.2 V4180° 
FIGURA 20-10 
@ Sil = 0.3 AZ90°, 
V =48VZ0° — (8.0 0)(0.3 AZ90°) = 4.8 V —j2.4V 
= 5.367 V2Z—26.57° 
__ 


EJEMPLO 20-4 


FIGURA 20-11 


Dado el circuito de la figura 20-11, calcule el voltaje en el resistor de 40 (2. 


Solucion En el circuito de la figura 20-11, la fuente dependiente es controlada 
por un elemento localizado en el circuito. A diferencia de las fuentes en los ejem- 
plos anteriores, la fuente dependiente no puede ser eliminada del circuito, porque 
al hacerlo se contradiria la ley de voltaje de Kirchhoff 0 la ley de corriente de 
Kirchhoff 0 ambas. 

El circuito debe analizarse considerando todos los efectos en forma simul- 
tanea. 

Al aplicar la ley de corriente de Kirchhoff, se tiene 


I+h=2AZ0° 
De la ley del voltaje de Kirchhoff, se tiene 
d0Q0)I,=V+02V=12V 


I, =0.12V 
e€ 
ee ae. 
2= 40 0.025 V 


Al combinar las expresiones anteriores se tiene 
0.12 V + 0.025 V = 2.0 AZ0° 
0.145 V = 2.0 AZ0° 
V = 13.79 VZ0° 
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Determine el voltaje V en el circuito de la figura 20-12. 


100, 


FIGURA 20-12 


Respuesta 
V = 2.73 VZ180° 


El teorema de Thévenin es un método que convierte cualquier circuito de ca li- 
neal bilateral en una sola fuente de voltaje de ca en serie con una impedancia 
equivalente como se muestra en la figura 20-13. 


FIGURA 20-13 — Circuito equivalente de Thévenin. 


La red de dos terminales que resulta sera equivalente cuando se conecte a 


cualquier rama o componente externos. Si el circuito original contiene elemen- 
tos reactivos, el circuito equivalente de Thévenin sera valido sdlo a la frecuen- 
cia en la cual se determinaron las reactancias. El siguiente método se usa para 
determinar el equivalente de Thévenin de un circuito de ca que tiene ya sea 
fuentes independientes o fuentes que dependen de algtn voltaje o corriente de 
algtin otro circuito. El método descrito no puede usarse en circuitos que tienen 
fuentes dependientes controladas por voltaje o corriente en el mismo circuito. 


1. 


Separe la rama en la cual se ubicara el circuito equivalente de Thévenin. 
Marque las dos terminales que quedan. Aunque se puede poner cualquier 
designacidn, aqui se usara la notacion a y b. 

Fije todas las fuentes en cero. Como en los circuitos de cd, esto se logra al 
reemplazar las fuentes de voltaje con cortocircuitos y las fuentes de co- 
rriente con circuitos abiertos. 

Determine la impedancia equivalente de Thévenin Zp al calcular la impe- 
dancia vista entre las terminales abiertas a y b. En ocasiones puede ser ne- 
cesario volver a dibujar el circuito para simplificar el proceso. 

Vuelva a colocar las fuentes que se quitaron en el paso 3 y determine el vol- 
taje a circuito abierto en las terminales a y b. Si alguna de las fuentes esta 
expresada en forma sinusoidal, primero es necesario convertirlas a la forma 
fasorial equivalente. Para circuitos que tienen mas de una fuente, puede ser 
necesario aplicar el teorema de superposicion para calcular el voltaje a cir- 
cuito abierto. Ya que todos los voltajes seran fasores, el resultado se en- 
cuentra con Algebra vectorial. El voltaje a circuito abierto es el voltaje de 
Thévenin Erp. 

Dibuje el circuito equivalente de Thévenin que resulta incluyendo la por- 
cion del circuito que se quit6 en el paso 1. 
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__ 
EJEMPLO 20-5 


La fuente de 
voltaje se reemplaza 
con un cortocircuito 


FIGURA 20-15 


a 


800 


20 VZ0° Rg400 


Xc 


60 0 


FIGURA 20-16 


Determine el circuito equivalente de Thévenin externo a Z; para el circuito de la 
figura 20-14. 


600 b 


FIGURA 20-14 
Soluci6n 


Pasos 1 y 2: se separa la impedancia de carga Z, y se fija la fuente de voltaje en 
cero, se obtiene el circuito de la figura 20-15. 


Paso 3: la impedancia de Thévenin entre las terminales a y b se encuentra como 
sigue 
Zn = RZ + Zc) 
— (40 020°)(20 0.290°) 
400+ j200 
800 0.290° 

44.72 0.226.57° 
= 17.89 0.263.43° 
804+ 7160 


Paso 4: el voltaje de Thévenin se encuentra mediante la regla del divisor de vol- 
taje, como se muestra en el circuito de la figura 20-16. 


40 0.20° 
40 O + 780.0 — j60 0 
800 V.Z0° 
44.72 0.226.57° 
17.89 VZ—26.57° 


Em = Vas (20 VZ0°) 


Paso 5: el circuito equivalente de Thévenin que resulta se muestra en la figura 20-17. 


80+ 7160 


Eq, + 
17.89 VZ—26.6° 


FIGURA 20-17 
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ae 
Determine el circuito equivalente de Thévenin externo a Z, en el circuito de lafi- EJEMPLO 20-6 
gura 20-18. 
FIGURA 20-18 
Solucion 


Paso 1: se separa la rama que contiene a Z, y se obtiene el circuito de la figura 20-19. 


FIGURA 20-19 


Paso 2: después de fijar las fuentes de voltaje y corriente en cero, se tiene el cir- 
cuito de la figura 20-20. 


Xc 
| a 
300, 
RZO0Q ~<— Zm 
b 
La fuente de La fuente de 
voltaje se reemplaza con corriente se reemplaza con 
un cortocircuito un circuito abierto 
FIGURA 20-20 
Paso 3: la impedancia de Thévenin se determina como 
Zim = Zd|Zr 
— B004—90°)(60 0.20") 
60 O — 730.0 
_ _ 1800 O2—90° 


= 26.83 02—-63.43° 
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Paso 4: debido a que la red dada consiste de dos fuentes independientes, en este 
ejemplo se consideran los efectos individuales de cada una para el voltaje a cir- 
cuito abierto. El efecto total se determina entonces con facilidad aplicando el teo- 
rema de superposicion. Al reinsertar sdlo la fuente de voltaje en el circuito 
original, como se muestra en la figura 20-21, es posible encontrar el voltaje a cir- 
cuito abierto V4.1) al aplicar la regla del divisor de voltaje: 


60 0 
VS 0 v20° 
oo 60 — 7300 
3 000 1.2—90° 
= 44.72 VZ46.57° 
Xc 
a 
30.0 
i = 
50 V220° RGOQ Vaya, 
FIGURA 20-21 : 


Ahora, si se considera slo la fuente de corriente como se muestra en la figura 
20-22, se determina V,,,2) mediante la ley de Ohm: 


FIGURA 20-22 


») = (2 AZ0°)30 O2Z—90°)(60 020°) 
60 © — 7300 
= (2 AZ0°)(26.83 1.2—63.43°) 
= 53:67 VA=—63.43" 
A partir del teorema de superposici6n, el voltaje de Thévenin se determina como 
Eth = Vasa) + Vava) 
= 44.72 VZ46.57° + 53.67 VZ—63.43° 
= (30.74 V + j32.48 V) + (24.00 V — j48.00 V) 
= (54.74 V — 715.52 V) = 56.90 VZ—15.83° 


Paso 5: el circuito equivalente de Thévenin que resulta se muestra en la figura 
20-23. 


Vani 


26.8 QZ— 63.43° 


Eq, + 
56.9 VZ—15.8° 


FIGURA 20-23 
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Véase el circuito que se muestra en la figura 20-24 de los Problemas practicos 3. 
Enliste los pasos que usaria para determinar el circuito equivalente de Thévenin. 


Ry =5kQ R,=05kO , 


10 sen 20001 @Y) CAR02yF  L3500mH V; 


FIGURA 20-24 b 


a. Determine el circuito equivalente de Thévenin externo al inductor en el cir- 
cuito de la figura 20-24. (Observe que la fuente de voltaje se muestra como si- 
nusoidal.) 

b. Use el circuito equivalente de Thévenin para encontrar el fasor del voltaje de 
salida, V;. 


c. Convierta la respuesta del inciso (b) en el voltaje sinusoidal equivalente. 


Respuestas 
a. Zr = 1.5kO — j2.0kO = 2.5 kOZ—53.13°, Eq, = 3.16 VZ—63.43° 


b. Vz = 1.75 VZ60.26° 
c. vz, = 2.48 sen(2 000r + 60.26°) 


El teorema de Norton convierte cualquier red lineal bilateral en un circuito 
equivalente que consiste en una sola fuente de corriente y una impedancia en 
paralelo, como se muestra en la figura 20-25. 

Aunque el circuito equivalente de Norton puede determinarse si se encuentra 
primero el circuito equivalente de Thévenin y después se realiza una conversion de 
fuente, por lo general, se usa el método més directo que se describe a continuaciOn. 
Los pasos para encontrar el circuito equivalente de Norton son los siguientes: 


1. Separe la rama en la cual se ubicaré el circuito equivalente de Norton. Mar- 
que las dos terminales resultantes con a y b. 


2. Fije todas las fuentes en cero. 


3. Determine la impedancia equivalente de Norton Zy, mediante el calculo de 
la impedancia vista entre las terminales abiertas a y b. 


NOTA: ya que los pasos anteriores son idénticos a los que se siguieron 
para determinar el circuito equivalente de Thévenin, se concluye que la 
impedancia de Norton debe ser igual que la impedancia de Thévenin. 


4. Vuelva a colocar las fuentes que se quitaron en el paso 3 y determine la co- 
rriente que pasaria entre las terminales a y b si estuvieran en corto. Cual- 
quier voltaje o corriente que estén dados en notaci6n sinusoidal deben 
primero expresarse en la notacién fasorial equivalente. Si el circuito tiene 
mas de una fuente puede ser necesario aplicar el teorema de superposicion 
para calcular la corriente de cortocircuito total. Ya que todas las corrientes 
estaran en forma fasorial, cualquier adicién debe hacerse con algebra vec- 
torial. La corriente que resulta es la corriente de Norton, Jy. 


5. Dibuje el circuito equivalente de Norton que resulta incluyendo la parte del 
circuito que fue separada en el paso 1. 


Como se mencioné antes, es posible encontrar el circuito equivalente de 
Norton a partir del equivalente de Thévenin simplemente con realizar una con- 
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20-4 Teorema de Norton. 
Fuentes independientes 


FIGURA 20-25 Circuito equivalente de 
Norton. 


674 Capitulo 20 | Teorema de redes deca 


version de fuente. Ya se ha determinado que tanto las impedancias de Thévenin 
como de Norton se calculan de la misma forma, en consecuencia, las impedan- 
cias deben ser equivalentes, de manera que se tiene 


Zy = Zn (20-1) 


Ahora, al aplicar la ley de Ohm, se determina la fuente de corriente de Nor- 
ton a partir del voltaje y la impedancia de Thévenin, esto es 


Ern 
ly = = (20-2) 
N Zth 


FIGURA 20-26 
__ 
EJEMPLO 20-7 Dado el circuito de la figura 20-27, encuentre el equivalente de Norton. 
60 0 i 
XL P FIGURA 20-27 
80 0 
Solucion 
Re400 Pasos 1 y 2: al separar la impedancia de carga Z; y fijar la fuente de voltaje en 
cero, se tiene la red de la figura 20-28. 
XC Paso 3: la impedancia de Norton se puede determinar ahora al evaluar la impe- 
b dancia entre las terminales a y b. En consecuencia, se tiene 
600 Toe (40 0.20°)(20 0.290°) 
Ne 
FIGURA 20-28 40.0 + j200 
_ _800 2.290° 
44.72226.57° 
= 17.89 0.263.43° 
=80+4+ 160 
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Paso 4: se vuelve a insertar la fuente de voltaje, como en la figura 20-29, se en- 
cuentra la corriente de Norton mediante el calculo de la corriente entre las termi- 
nales a y ben corto. 


FIGURA 20-29 
Zy = 8 O + j16 O = 17.89 0.263.43° 


Ya que el resistor R = 40 O esta en corto, la corriente se determina mediante las a 
impedancias X;, y Xc como sigue 
20 V Z0° 
j80 © — j60 
20 V Z0° 
20 OZ—90° 
1.00 AZ—90° 


Ty = Tap = 


Paso 5: el circuito equivalente de Norton que resulta se muestra en la figura 20-30. _ FIGURA 20-30 


Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a R; en el circuito de la figura. EJEMPLO 20-8 


20-31. Use el circuito equivalente para calcular la corriente I, cuando R; = 0 Q, 
400 ©, y 2 kQ. 


FIGURA 20-31 


Solucion 


Pasos 1 y 2: se separa el resistor de carga y se fijan las fuentes en cero, se obtiene re R 
la red que se muestra en la figura 20-32. 


Paso 3: la impedancia de Norton se determina como sigue 4000 4000 


— (400 0.290°)(400 O — 7400 Q) 


Zn : : 
7400 © + 400 0 — j400 0 


(400 0.290°)(565.69 0.2—45°) 
= 400 020° 


= 565.69 02+45° FIGURA 20-32 
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Paso 4: ya que la red consiste de dos fuentes, se determinan los efectos debidos a 
cada una de las fuentes por separado y se aplica la superposicion para evaluar la 
fuente de corriente de Norton. 

Se vuelve a colocar la fuente de voltaje en la red original, se ve en la figura 
20-33 que la corriente de cortocircuito entre las terminales a y b se encuentra con 
facilidad mediante la ley de Ohm. 


400Q 4000 
50 VZ45° 


Lana | 


Observe que el inductor 
esta en cortocircuito 


FIGURA 20-33 


oye UN 
eS AGO = 40010) 


50 VZ45° 
565.69 12—45° 


88.4 mAZ90° 


Ya que al poner en corto la fuente de corriente se eliminan todas las impe- 
dancias, como se ilustra en la figura 20-34, la corriente de cortocircuito entre las 
terminales a y b esta dada como sigue: 


Estos componentes 
estan en cortocircuito 


FIGURA 20-34 


Iwo) = — 100 mAZ0° 
= 100 mA180° 
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Ahora, al aplicar el teorema de superposicion, la corriente de Norton se 
determina como la suma de 


In = Taoay + Tan 
= 88.4 mAZ90° + 100 mA180° 
= —100 mA + j88.4 mA 
= 133.5 mAZ138.52° 


Paso 5: el circuito equivalente de Norton resultante se muestra en la figura 20-35. 


Zy = 565.7 0.245° 


a 


Ty 
133.5 mAZ138.52° 


FIGURA 20-35 


A partir del circuito anterior, se expresa la corriente a través de la carga I, 
como 
Zn 


| 
PORT a 


I, = Ty = 133.5 mA2138.52° 


— 28 

ek 

_ (565.7 0.245°)(133.5 mAZ138.52°) 
7 400 © + 400 0 + 7400 0 
075.24. Viz183.52° 

894.43 0.226.57° 

= 84.12 mAZ156.95° 


IL= 


R, =2kQ: 
Zn 
I= RP an In 
_ (565.7 0.245°)(133.5 mAZ138.52°) 
i. 2000 2 + 400 0 + 7400.0 
75.24. 7183.52° 
2433.1 0.29.46° 


= 30.92 mAZ174.06° 
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Véase el circuito que se muestra en la figura 20-36 (Problemas practicos 4). En- 
liste los pasos que usaria para determinar el circuito equivalente de Norton. 
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SS reosiewas PRACTICOS 4 


20-5 Teoremas de Thévenin 
y Norton para fuentes 
dependientes 


EJEMPLO 20-9 


FIGURA 20-38 


Determine el circuito equivalente de Norton externo a R; en el circuito de la figura 
20-36. Use el circuito equivalente para encontrar la corriente I;. 


FIGURA 20-36 


Respuestas 
Zn = 13.50 + 74.5 O = 14.23 0.218.43°, Iy = 0.333 AZ0° 


I, = 0.0808 A.414.03° 


Si un circuito contiene una fuente dependiente que es controlada por un ele- 
mento fuera del circuito de interés, se utilizan los métodos descritos en las sec- 
ciones 20-2 y 20-3 para determinar el circuito equivalente de Thévenin o 
Norton. 


Dado el circuito de la figura 20-37, determine el circuito equivalente de Thévenin 
externo a R;. Si el voltaje que se aplica al resistor R; es 10 mV, use el circuito 
equivalente de Thévenin para calcular los voltajes minimo y maximo en R;, 


_ J a 
= ; 100 1 
Wmv Sh Ry S20kO R3S5kQ Ry, 1kOQ—4 kO 
b 
FIGURA 20-37 
Solucion 


Paso 1: se separa el resistor de carga del circuito y se marcan las terminales como 
ay b, el circuito queda como se muestra en la figura 20-38. 


Pasos 2 y 3: la resistencia de Thévenin se encuentra al dejar en circuito abierto la 
fuente de corriente y calcular la impedancia vista entre las terminales a y b. Ya que 
el circuito es puramente resistivo, se tiene, 
Rm = 20 kQ|5 kO 
— (20 kD)5 kO) 
20kO + 5kO 
=4k0, 
Paso 4: se encuentra que el voltaje a circuito abierto entre las terminales es 
Va»p = —(00D4 kQ) 
= -(4X 10 OF 
Como se esperaba, la fuente de voltaje de Thévenin es dependiente de la co- 
rriente I. 
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Paso 5: ya que el voltaje de Thévenin es una fuente de voltaje dependiente, se usa 
el simbolo apropiado para dibujar el circuito equivalente, como se muestra en la 


figura 20-39. 
Rm sg 
4kQ 
A oscee R 1kO94 kO 
(400 kQ)I > L 
+ 
FIGURA 20-39 
Para las condiciones dadas, se tiene 
10 mV 
[= = 10pA 
1kO Be 
El voltaje en la carga se determina ahora como sigue: 
1kQ 
R, =1kOQ: Vp = - 4 X 10°. 9)(10 pA 
: > “Tk + 4K Mr Be) 
= —0.8 V 
4kO 
Ry = 4kQ: Vap = ———— (4 X 10° 0)10 pA 
: eo ae leases 
= —2.0V 


Para un voltaje aplicado de 10 mV, el voltaje en la resistencia de carga va- 
riara entre 0.8 V y 2.0 V a medida que R_, se ajusta entre + 1 KO y 4kQ. 


Si un circuito contiene una o mds fuentes dependientes que son controladas 
por un elemento en el circuito que esta siendo analizado, todos los métodos an- 
teriores fallan en proporcionar los circuitos equivalentes que modelan correcta- 
mente el comportamiento del circuito. Con el fin de determinar el circuito equi- 
valente de Thévenin o Norton de un circuito que tiene una fuente dependiente 
controlada por un voltaje o corriente local, se deben seguir los siguientes pasos: 


1. Se separa la rama en la cual se desea ubicar el circuito equivalente de Nor- 
ton y se marcan las terminales que quedan con a y b. 


2. Se calcula el voltaje a circuito abierto (voltaje de Thévenin) en las dos ter- 
minales a y b. Ya que el circuito contiene una fuente dependiente contro- 
lada por un elemento en el circuito, la fuente dependiente no se puede fijar 
en cero. Su efecto debe considerarse junto con los efectos de cualquier 
fuente (o fuentes) independiente. 


3. Se determina la corriente de cortocircuito (corriente de Norton) que pasa- 
rfa entre las terminales. De nuevo, la fuente dependiente no puede fijarse en 
cero, sus efectos se deben considerar simultaneamente con los efectos de la 
fuente (o fuentes) independiente. 


4. Se determina la impedancia de Thévenin o Norton mediante las ecuaciones 
20-1 y 20-2 como sigue: 


IE; 
Yi Vb a (20-3) 
N 


5. Se dibuja el circuito equivalente de Thévenin o Norton como se mostr6 
antes en la figura 20-26. Asegtirese de que la parte de la red que se separ6 
en el paso 1, ahora se vuelve a colocar como parte del circuito equivalente. 
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— | 
EJEMPLO 20-10 Para el circuito de la figura 20-40, determine el circuito equivalente de Norton ex- 
terno al resistor de carga, Ry, 


21 VZ0° 


FIGURA 20-40 


Solucion 


Paso 1: después de separar el resistor de carga del circuito, se tiene la red que se 
muestra en la figura 20-41. 


I 
Ry a 


Vab 


FIGURA 20-41 


Paso 2: a primera vista se pueden observar las terminales abiertas y decir que la 
impedancia de Norton (0 Thévenin) parece ser 60 kQ||30 kO = 20 kQ. Sin em- 
bargo, se encontrara que este resultado es incorrecto. La presencia de la fuente 
dependiente controlada localmente hace que el andlisis de este circuito sea li- 
geramente mas complicado que un circuito que sdlo contiene una fuente indepen- 
diente. Sin embargo, se sabe que las leyes basicas de andlisis de circuitos deben 
aplicarse a todo circuito, sin importar su complejidad. Al aplicar la ley de corriente 
de Kirchhoff en el nodo a se obtiene la corriente a través de R, como sigue 


Ip, =1+ 41 = 51 


Ahora, al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado que 
contiene la fuente de voltaje y los dos resistores, se obtiene 


21 VZ0° = (60 kO)I + (30 kN)(5T) = 210 kOT 


la cual permite calcular la corriente I como sigue 


21VZ0° 
eo 00m 0 
wR. © Ceo 


Ya que el voltaje a circuito abierto V,, es el mismo que el voltaje en Ro, se tiene 


Em = Va» = (30 kQ)(5)(0.1 mAZ0°) = 15 VZ0° 
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Paso 3: la fuente de corriente de Norton se determina al colocar un cortocircuito 
entre las terminales a y b como se muestra en la figura 20-42. 


21 VZ0° 


| Lup 


FIGURA 20-42 


Al revisar este circuito se observa que el resistor Rz esta en cortocircuito. El cir- 
cuito simplificado se muestra en la figura 20-43. 


21 VZ0° 


| Lup 


FIGURA 20-43 


La corriente de cortocircuito I,, se determina ahora con facilidad mediante la ley 
de corriente de Kirchhoff en el nodo a, de manera que se tiene 


Ty = Ta = 
A partir de la ley de Ohm resulta 


Dill WAYS 
l= = 0: AZ0° 
60kO 0.35 mAZ0 


asi que 
Iy = 5(0.35 mAZ0°) = 1.75 mAZ0° 


Paso 4: la impedancia de Norton (0 Thévenin) se determina ahora a partir de la ley 
de Ohm como sigue 


Eth 15 VZ0° 


Zn = a RO) 
Nw Ty 1.75mAZ0° 


Observe que esta impedancia es diferente a la que se supuso originalmente de 20 
kQ. En general, esta condicién ocurrira para la mayoria de los circuitos que con- 
tengan una fuente de voltaje o corriente controlada localmente. 
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Paso 5: el circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 20-44. 


a 


Ty = 1.75 mAZO° (+) Ry R, = 0—>50kO 


FIGURA 20-44 b 
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R, = 03200 


FIGURA 20-45 a. Determine el circuito equivalente de Thévenin externo a R; en el circuito de la 
figura 20-45. 


b. Determine la corriente J, cuando R; = 0 y cuando R; = 20 0. 


Respuestas 
a. Emm = Vap = —3.33 V, Zn = 0.667 


b. Para R, = 0: I, = 5.00 A (hacia arriba); para Rp = 20 0: I, = 0.161 A (hacia arriba) 


Si un circuito tiene mas de una fuente independiente, es necesario determi- 
nar el voltaje a circuito abierto y la corriente de cortocircuito debidos a cada 
fuente independiente mientras que de manera simultanea se consideran los efec- 
tos de la fuente dependiente. El siguiente ejemplo ilustra este principio. 


EJEMPLO 20-11 Determine los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton externos al resistor de 
carga en el circuito de la figura 20-46. 


R, = 4kQ 


FIGURA 20-46 


Solucion Hay varios métodos para resolver este circuito. El que se presenta en- 
seguida usa el menor nimero de pasos. 
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Paso 1: se separa el resistor de carga, el circuito queda como el que se muestra en 
la figura 20-47. 


R, =4k0 


b FIGURA 20-47 


Paso 2: con el fin de determinar el voltaje a circuito abierto, Vz, de la figura 
20-47, se pueden aislar los efectos debidos a cada una de las fuentes independien- 
tes y aplicar el teorema de superposicion para determinar el resultado combinado. 
Sin embargo, al convertir la fuente de corriente en una fuente de voltaje equiva- 
lente, se determina el voltaje a circuito abierto en un paso. La figura 20-48 mues- 
tra el circuito que resulta cuando la fuente de corriente se convierte en una fuente 
de voltaje equivalente. 


FIGURA 20-48 

El elemento de control (R)) tiene un voltaje V, que se determina como sigue 

4kO 
\ = (See | ON LOM 
( kQO + 1 ma ) 
=8V 
lo cual da un voltaje de Thévenin (circuito abierto) de 
Em = Vas = — 288 V) + OV —-—8V+20V 
=-40V 
Paso 3: la corriente de cortocircuito se determina al examinar el circuito que se 
muestra en la figura 20-49. 
R, = 4k 

FIGURA 20-49 
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FIGURA 20-50 


Una vez mas, es posible determinar la corriente de cortocircuito mediante 
la superposicién. Sin embargo, si se reflexiona, se ve que el circuito se re- 
suelve con facilidad usando andlisis de mallas. Las corrientes de lazo I, e In 
estan asignadas en la direccidn de las manecillas del reloj, como se muestra en 
la figura 20-50. 


2V 
R, = 4kO Ry + = 


Las ecuaciones de lazo son las siguientes: 

Lazo 1: (5kO)R — 1 kO)L = 10 V 

Lazo 2: -(kQO)L, + 1.8kOb = 10V-2V 
Observe que el voltaje en la ecuacién del segundo lazo esta expresado en términos 
del voltaje de control en R;, al respecto, no se preocupe por ahora. Se pueden sim- 
plificar los calculos si se ignoran las unidades de las ecuaciones anteriores. Es 
obvio que si todas las impedancias estén expresadas en kQ, y todos los voltajes 
estan en volts, entonces las corrientes I, e I, deben estar en mA. Se encuentra que 
el determinante del denominador es 


5 ='|| 


avs =jj 18 


| = 9 l= 8 
La corriente I, se resuelve usando determinantes como sigue: 


10 -1 
: 10-2y 18) is=Cnda0—2y) 
2 D 7 8 


= aha) = (2s) \i/ 


El resultado anterior ilustra que la corriente I; depende del voltaje de control. Sin 
embargo, al examinar el circuito de la figura 20-50, se ve que el voltaje de control 
depende de la corriente I, y se determina a partir de la ley de Ohm como 
V=(4kQOI, 
o de manera mas simple como 
V= AI, 
Ahora, la corriente I, se encuentra como 
I, = 3.5 — 0.25(41)) 
21, = 3.5 
I, = 1.75 mA 
lo cual da V = 7.0 V. 
Finalmente, la corriente de cortocircuito (que en el circuito 20-50 se re- 
presenta mediante I) se calcula como 


5 10 | 
-1 10-2¥|_ 50-10V—-(-10) 
D 8 
= 7.5 —1.25V =7.5 — 1.25(7.0V) 


= —1.25 mA 
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Esto da la fuente de corriente de Norton como 


Ty = Ign = —1.25 mA 


Paso 4: la impedancia de Thévenin (0 Norton) se determina con la ley de Ohm. 


Ea -4.0V 
Vin = leat = = 3 LO 
SS hy, s Sts mA ; 


El circuito equivalente de Thévenin que resulta se muestra en la figura 20-51 y el 
circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 20-52. 


Zr a 


FIGURA 20-51 


FIGURA 20-52 
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Determine los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton externos al resistor de rt PROBLEMAS PRACTICOS 6 
carga en el circuito de la figura 20-53. 


Ry = 4k R; = 


FIGURA 20-53 
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Respuestas 


Zt a 


FIGURA 20-54 FIGURA 20-55 


E] teorema de maxima transferencia de potencia se usa para determinar el valor 
20-6 Teorema de maxima de la impedancia de carga que se requiere para que la carga reciba la maxima 
transferencia de potencia cantidad de potencia del circuito. Considere el circuito equivalente de Thévenin 

que se muestra en la figura 20-56. 


FIGURA 20-56 


Para cualquier impedancia de carga Z, que consiste de una resistencia y 
una reactancia tal que Z; = Rr, + jX, la potencia disipada por la carga se deter- 
mina mediante: 


P,=PR, 
pe Evn 
V(Rrn + Rp)? + Xm + XY 
Ery2R 
P, Th AL 


(Rm + Rp)? + (Xm + XP 


Considere por el momento s6lo la parte de la reactancia, X, de la impedan- 
cia de carga y omita el efecto de la resistencia de carga. Se observe que la po- 
tencia disipada por la carga sera maxima cuando el denominador se mantiene al 
minimo. Si la carga tuviera una impedancia tal que jX = —jXzp, entonces, la po- 
tencia suministrada a la carga estaria dada por 


Egy Rr 
LP —) 2 
(Rm + Rx) 
Se reconoce que esta ecuacion es la misma expresi6n para la potencia que 


se determino para el equivalente de Thévenin de los circuitos de cd en el capi- 
tulo 9. Recuerde que la potencia maxima se suministra a la carga cuando 


(20-4) 


Rr = Rt 
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Para circuitos de ca, el teorema de maxima transferencia de potencia esta- 
blece lo siguiente: 

La maxima potencia sera suministrada a una carga siempre que ésta tenga 
una impedancia que sea igual al complejo conjugado de la impedancia de Thé- 
venin (o Norton) del circuito equivalente. 

Una deduccion detallada del teorema de maxima transferencia de potencia 
se presenta en el apéndice C. La maxima potencia suministrada a la carga se 
calcula con la ecuacion 20-4, la cual se simplifica como sigue: 


En? 
4Rop 


Pax = (20-5) 
Para un circuito equivalente de Norton, la maxima potencia suministrada a 
una carga se determina al sustituir Ey, = /yZy en la expresiOn anterior como 
sigue: 
Ix°Zy? 


(20-6) 


Pax = 


Determine la impedancia de carga Z; que permitira suministrar la maxima poten- 
cia a la carga en el circuito de la figura 20-57. Determine la maxima potencia. 


Solucion Al expresar la impedancia de Thévenin en su forma rectangular, se 
tiene 


Zr = 500 0.260° = 250 0 + 7433 O 


Con el fin de suministrar maxima potencia a la carga, la impedancia de carga debe 
ser el complejo conjugado de la impedancia de Thévenin. Esto es 


Z, = 250 O — 7433 O = 500 02Z—-60° 


La potencia suministrada a la carga se determina ahora facilmente aplicando la 
ecuacion 20-5: 


_ 
EJEMPLO 20-12 


687 


500 260° 


(OY) Em = 20 V20° 


Ca 
ESS ORG) © FIGURA 20-57 
Dado el circuito de la figura 20-57, determine la potencia disipada por la carga si la rt PROBLEMAS PRACTICOS 7 


impedancia de carga es igual a la impedancia de Thévenin Z; = 500 (260°. Com- 
pare su respuesta con la que se obtuvo en el ejemplo 20-12. 


Respuesta 
P = 100 mW, la cual es menor que Pypax. 


En ocasiones no es posible ajustar la parte de la reactancia de una carga. En 
tales casos, sera suministrada a la carga una potencia maxima relativa cuando 
la resistencia de carga tenga un valor determinado por 


jy fea OES G RE (20-7) 


Si la reactancia de la impedancia de Thévenin es del mismo tipo (ambas ca- 
pacitivas o ambas inductivas) que la reactancia de la carga, entonces las reac- 
tancia se suman. 

Sin embargo, si una reactancia es capacitiva y la otra es inductiva, entonces 
las reactancias se restan. 

En estos casos, para determinar la potencia suministrada a la carga, la po- 
tencia necesitara ser calculada mediante el voltaje o la corriente en la carga. Las 
ecuaciones 20-5 y 20-6 ya no se aplican, porque se basan en la premisa de que la 
impedancia de carga es el complejo conjugado de la impedancia de Thévenin. 
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EJEMPLO 20-13 


Para el circuito de la figura 20-58, determine el valor del resistor de carga R;, de 
manera que se suministre la maxima potencia a la carga. 


a 


C= 0.01 pF 


FIGURA 20-58 


Solucion Observe que la impedancia de carga consiste en un resistor en serie con 
una capacitancia de 0.010 UWF. Ya que la reactancia capacitancia se determina con la 
frecuencia, es muy probable que la maxima potencia de este circuito sea sdlo una 
maxima relativa mas que una maxima absoluta. Para que se suministre la potencia 
maxima absoluta a la carga, la impedancia de carga necesitaria ser 


Z, = 3 kOZ—53.13° = 1.80 kO — j2.40k0 
Se determina que la reactancia del capacitor a una frecuencia de 10 kHz es 


7 1 
~~ 2n(10 kHz)(0.010 2B) 


Xc = 1.592 kO 


Como la reactancia capacitiva no es igual a la reactancia inductiva de la impedan- 
cia de Norton, el circuito no suministrara la potencia maxima absoluta a la carga. 
Sin embargo, la potencia maxima relativa sera suministrada a la carga cuando 


Ry = VRm + (X — Xm) 
= V(1.800 kQ)2 + (1.592 kO — 2.4 kO)?? 
See) 


La figura 20-59 muestra el circuito con todos los valores de impedancia. 


Iy = 5 mAL0° 


FIGURA 20-59 


La corriente de carga sera 


Zn 


oe 
ciey pet ie 


Ty 


Ss 1.80 kO, + j2.40 kO 
(1.80 kO. + 72.40 kQ) + (1.973 kO. — j1.592 kQ) 
3 kOZ53.13° 


(5 mAZ0°) 


AZ0° 
3.773 kO + j0.808 ka © MA“) 


15.0 VZ53.13° 
Se ey RT A 
3.859 k712.00° 87 ™ e 
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Ahora se determina la potencia suministrada a la carga para las condiciones dadas 


jh See 
= (3.887 mA)*(1.973 kQ) = 29.82 mW 


Si se hubiera aplicado la ecuacién 20-6, se habria encontrado que la potencia 
maxima absoluta seria 


(5 mA)?(3.0 kQ)? 
je = Se oY 
is 4(1.8 kQ) es 
Vea el circuito equivalente de Norton de la figura 20-60: Wo reostemas PRACTICOS & 


Zn = 45002-30° a 


Ty = 300 mAZ0% 
w = 10 krad/s 


FIGURA 20-60 


a. Determine el valor de la resistencia de carga R, de manera que la carga reciba 
la potencia maxima. 


b. Determine la potencia maxima recibida por la carga para las condiciones 
dadas. 


Respuesta 
a. Rp = 4270; b. Py = 11.2W 


Vea el circuito equivalente de Thévenin de la figura 20-61. [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 4 


Zan = 50 0.236.87° 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Ep, = 28 V230° 
(60) 


FIGURA 20-61 


a. Determine el valor de la resistencia de carga desconocida R;, que resultara en 
una potencia maxima relativa a una frecuencia angular de | krad/s. 


b. Calcule la potencia disipada por la carga a w, = | krad/s. 


c. Si se considera que la impedancia de Thévenin permanece constante a todas 
las frecuencias, {a qué frecuencia angular, wo, el circuito proporcionara poten- 
cia maxima absoluta? 


d. Calcule la potencia disipada por la carga a wp. 
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20-7 Analisis de circuitos 
por computadora 


@ MULTISIM 


|PSpice 


EJEMPLO 20-14 


Como se demostr6 en el capitulo 9, los programas de andlisis de circuitos son 
muy ttiles para determinar el circuito equivalente entre las terminales especifi- 
cadas de un circuito de cd. Se usaran métodos similares para obtener los equi- 
valentes de Thévenin y Norton de los circuitos de ca. Tanto Multisim como 
PSpice son ttiles en el andlisis de circuitos con fuente dependientes. Como ya 
se ha visto, el trabajo de andlisis de dichos circuitos en forma manual es largo y 
consume mucho tiempo. En esta secci6n aprendera cémo usar PSpice para de- 
terminar el equivalente de Thévenin de un circuito simple de ca. También se 
usaran ambos programas para analizar los circuitos con fuentes dependientes. 


PSpice 
El siguiente ejemplo muestra cOmo se usa PSpice para determinar el equiva- 
lente de Thévenin o Norton de un circuito de ca. 


Use PSpice para determinar el equivalente de Thévenin del circuito de la figura 
20-18. Suponga que el circuito opera a una frecuencia de w = 200 rad/s (f = 31.83 
Hz). Compare el resultado con la solucién del ejemplo 20-6. 


Solucion Para empezar se usa OrCAD Capture para conectar el circuito como 
se muestra en la figura 20-62. 


ojsjal a) x(e)e) 52) T= pun] @lalajay v 
[scoimatict tammpie2014 =] Exheol b |S) L[ee] sj) v)e| 1)).|whe} 


PRINT1 
AC = OK 
MAG = OK 
_JE_, PHASE = OK 
cl 
1} + + 
166, 7uF 
a | " 
50V (>) < RI 
20Deg \_. 2a 60 
0Deg 
° 
0 
ls ! Pa 


FIGURA 20-62 


Observe que la impedancia de carga se ha quitado y el valor de la capacitancia que 
se muestra es 
1 1 


C2 ee 
wXc (200 rad/s)(30 ) a 


Con el fin de ajustar correctamente las fuentes de voltaje y corriente, se selecciona 
VAC e ISRC de la biblioteca de fuente SOURCE.slb de PSpice. Los valores se 
fijan en AC = 50V 20Deg y AC = 2A 0Deg respectivamente. El voltaje de salida 
a circuito abierto se despliega usando VPRINT1, el cual puede establecerse para 
medir la magnitud y la fase de un voltaje de ca como sigue. Cambie las propieda- 
des de VPRINT1 haciendo doble clic en el elemento. 


www.elsolucionario.net 


Secci6n 20-7 | Analisis de circuitos por computadora 


Use la barra de desplazamiento horizontal hasta encontrar las celdas de AC, 
MAG y PHASE. Una vez que se ha tecleado OK en cada una de las celdas, haga 
clic en Apply. En seguida, dé clic en Display y seleccione Name y Value a partir 
de las propiedades de despliegue. 

Una vez que ha conectado el circuito, haga clic en la herramienta New Simu- 
lation Profile y establezca el analisis en AC Sweep/Noise con un barrido lineal que 
empieza y termina a una frecuencia de 31.83Hz (1 punto). Como antes, es conve- 
niente deshabilitar el postprocesador Probe en la pestafia de la ventana Probe en 
la caja configuracion de simulaci6n. 

Como antes, es conveniente deshabilitar el postprocesador Probe antes de si- 
mular el disefio. Después de simular el disefio, se determina el voltaje a circuito 
abierto examinando el archivo de salida de PSpice. Los datos del archivo de salida 
dan lo siguiente: 


FREQ VM (a) VP (a) 
3.183E+01 5 .690E+01 Al SysiSiaeFa. 
El resultado anterior da Ep, = 56.90 VZ—15.83°. Este es igual que el valor de- 


terminado en el ejemplo 20-6. Recuerde que una forma de determinar la impe- 
dancia de Thévenin (o Norton) es usar la ley de Ohm, es decir, 


La corriente de Norton se encuentra al quitar el dispositivo VPRINT1 del cir- 
cuito de la figura 20-62 e insertar el dispositivo IPRINT (amperimetro) entre la 
terminal a y tierra. El resultado se muestra en la figura 20-63. 


PRINT1 
AC = OK 
MAG = OK 
IPRINT PHASE = OK 
| 
(——=} 


C1 
4 + | 
166,7uF 
ae | La | 
50V (>) foo = RI 
20Deg \./ 2A => 60 
ODeg 
> | 
0 
FIGURA 20-63 


Después de simular el disefio, la corriente de cortocircuito se determina exa- 
minando el archivo de salida de PSpice. Los datos del archivo de salida dan 


FREQ IM(V_PRINT2) IP (V_PRINT2) 
5) 5 ALIS Siar (OIL 2.121E+00 4.761E+01 


EI resultado anterior da Iy = 21.21 AZ47.61° y asi se calcula la impe- 
dancia de Thévenin como 


= SOSO We sas! 
2.121 AZ47.61° 


Zth = 26.8302—63.44° 


el cual es el mismo valor que se obtuvo en el ejemplo 20-6. 
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EJEMPLO 20-15 


En el ejemplo anterior fue necesario determinar la impedancia de Thévenin 
en dos pasos, primero se calculé el voltaje de Thévenin y después la corriente 
de Norton. Es posible determinar el valor en una etapa al incluir un paso adi- 
cional en el andlisis. El siguiente ejemplo muestra cOmo determinar la impe- 
dancia de Thévenin para un circuito que tiene una fuente dependiente. El 
mismo paso se puede usar también para un circuito que tenga fuentes indepen- 
dientes. 

Las siguientes partes en OrCAD Capture se usan para representar fuentes 
dependientes: 


Fuente de voltaje controlada por voltaje: E 
Fuente de corriente controlada por corriente: F 
Fuente de corriente controlada por voltaje: G 
Fuente de voltaje controlada por corriente: H 


Cuando se usan fuentes dependientes, es necesario asegurarse de que cual- 
quier fuente controlada por voltaje se coloque en paralelo con el voltaje de con- 
trol y de que cualquier fuente controlada por corriente se coloque en serie con 
la corriente de control. De manera adicional, cada fuente dependiente debe 
tener una ganancia especificada. Este valor simplemente proporciona la raz6n 
entre el valor de salida y el voltaje o corriente de control. Aunque el siguiente 
ejemplo muestra cémo usar un tipo de fuente dependiente, encontrara mucha 
similitud entre las distintas fuentes. 


Use PSpice para determinar el equivalente de Thévenin del circuito en la figura 
20-64. 


dleie) af xeie) S12) Tie} poms —) SIIa) ef ssf pe|)ery is) eI 
SOMMATICY ample 20-15 =) falco! b es) Djnjalal v [1] '. wie 
Cosa EEE 
PRINT1 
H $ | AC = OK 
| MAG = OK 
7 JS], PHASE = OK 
>} &1 = 
GAIN =2 S 
RI R3 v 
+ + * [e) 
4k 0.8k 2 
A 
VI | 
20V 0Deg (. | R2 
—/ " >: 1k 
10mA 0Deg 
¢ * * 
0 0 
ee a a 


FIGURA 20-64 


Solucion Seusa OrCAD Capture para conectar el circuito de la figura 20-64. La 
fuente de voltaje controlada por voltaje se obtiene haciendo clic en la herramienta 
Place part y se selecciona E de la biblioteca ANALOG. Observe la colocacién de 
la fuente. Ya que R, es el elemento de control, las terminales de control se colocan 
entre este resistor. Para ajustar la ganancia de la fuente de voltaje, haga doble clic 
en el simbolo. Use la barra de desplazamiento para encontrar la celda GAIN y te- 
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clee 2. Para desplegar este valor en el esquema necesita hacer clic en Display y se- 
leccionar Name y Value de las propiedades de despliegue. 

Al igual que en el circuito anterior, necesitaraé usar primero una parte 
VPRINT1 para medir el voltaje a circuito abierto en la terminal a. Las propieda- 
des de VPRINT1 se cambian al teclear OK en las celdas AC, MAG y PHASE. Dé 
clic en Display y selecciones Name y Value para cada una de las celdas. Asignele 
un nombre al perfil de la simulaci6n y cérrala. Los datos en el archivo de salida de 
PSpice proporcionan el voltaje a circuito abierto (Thévenin) como sigue: 


FREQ VM (NO0431) VP (N00431) 
1.000E+03 4.000E+00 1.800E+02 


La parte VPRINT1 se reemplaza con IPRINT, el cual se conecta entre la ter- 
minal a y tierra para proporcionar la corriente de cortocircuito. Recuerde cambiar 
las celdas apropiadas con el editor de propiedades. La salida del archivo PSpice da 
la corriente de cortocircuito (Norton) como: 


FREQ IM(V_PRINT2) IP (V_PRINT2) 
1.000E+03 iL 5 ADO OS) 1.800E+02 


La impedancia de Thévenin se determina ahora facilmente como 


4V 
Zn = ——— = 3.2k 
te se 


Y el circuito que resulta se muestra en la figura 20-65. 


Multisim 


Multisim tiene muchas similitudes con PSpice en su andlisis de circuitos de ca. 
El siguiente ejemplo muestra que los resultados que se obtienen con Multisim 
son precisamente los mismos que se consiguen con PSpice. 


Use Multisim para determinar el equivalente de Thévenin del circuito de la figura 
20-47. Compare sus resultados con los que se obtuvieron en el ejemplo 20-15. 


Solucion EE] circuito se conecta como se muestra en la figura 20-66. 


[ED oe ues tok sar 8 
[esas a So) pane Selivia eels are Bet Geefrmn- J? 4 T|\OrIci| 


=~ . mele t] me 6) 2-6 0-8-2 | 


Ete 


aaegin20- 16 


FIGURA 20-66 
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3.2kO 
Eq, t 
4V 2 
FIGURA 20-65 
kk 


EJEMPLO 20-16 
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Se usa un | kHz como frecuencia de operaci6n, aunque se puede emplear cual- 
quier frecuencia. La fuente de voltaje controlada por voltaje se selecciona de 
Sources parts y la ganancia se ajusta haciendo doble clic en el simbolo. Se selec- 
ciona la pestafia Value y la ganancia de Voltaje (E): se fija en 2 V/V. El multime- 
tro debe estar configurado para medir volts de ca. Como es de esperar, la lectura 
del multimetro es 4 V. La corriente se mide facilmente configurando el multime- 
tro en su modalidad de amperimetro de ca como se muestra en la figura 20-67. La 
lectura de corriente es 1.25 mA. Una limitacion del modelado con Multisim es 
que no se indica el angulo de fase del voltaje o la corriente. 


XMM1 _ + 


| = 
| | 33) [> 2ole 
v2 | 
RI R3 >A ZT = 
/\ + / t <+ > t e aj 8 
aka O:8k0 '* | ¥ 


Al 


7 28.209 El 
( Xs ive 7 i 14.14m4 


‘ 
a 


at 
FIGURA 20-67 
Ahora, la impedancia de Thévenin del circuito se determina con la ley de Ohm, a 
saber, 
4V 
Zt = T= 3.20 
7 mn 
Estos resultados son consistentes con los calculos del ejemplo 20-11 y los resul- 
tados de PSpice del ejemplo 20-15. 
BH reosiewas PRACTICOS 9 Use PSpice para determinar el equivalente de Thévenin del circuito de la figura 
20-45. Compare su respuesta con la que se obtuvo en los Problemas practicos 5. 
Respuesta 
Em = Vap = —3.33 V, Zr = 0.667 0, 
SS reosiewas PRACTICOS 10 Use Multisim para determinar el equivalente de Thévenin del circuito de la figura 
20-45. Compare su respuesta con la que se obtuvo en los Problemas practicos 5 y 
los Problemas practicos 9. 
Respuesta 
Er = Vab = —3,33 V, Zrn = 0.667 Oo 
SS reosiewas PRACTICOS 11 Use PSpice para determinar el circuito equivalente de Norton externo al resistor 


de carga en el circuito de la figura 20-31. Suponga que el circuito opera a una fre- 
cuencia de 20 kHz. Compare sus resultados con los que se obtuvieron en el ejem- 
plo 20-8. Sugerencia: necesitara colocar un pequefio resistor (por ejemplo, 1 mQ) 
en serie con el inductor. 


Respuesta 
Em = 7.75 VZ—176.5°, In = 0.1335 AZ138.5°, Zn = 5660.245° 


Los resultados son consistentes. 


www.elsolucionario.net 


Problemas 695 


PUESTA EN PRACTICA 


, neste capitulo aprendié como calcular la impedancia de carga que se requiere 

“4para obtener la maxima transferencia de potencia a la carga. En todos los 
casos se trabajo con impedancias de carga que estaban en serie con las terminales 
de salida. Este no siempre sera el caso. El circuito de la siguiente figura muestra 
una carga que consiste de un resistor en paralelo con un inductor. 


0.2 H 


b 


Determine el valor del resistor Rz que se requiere para que resulte en maxima po- 
tencia suministrada a la carga. Aunque es posible utilizar varios métodos, se puede 
encontrar que este ejemplo se presta por si mismo para ser resuelto mediante 
calculo. 


PROBLEMAS g 


20-1 Teorema de superposicion. Fuentes independientes 


1. Use la superposicion para determinar la corriente en la rama que se indica en 
el circuito de la figura 20-68. 


70, 5 VZ90° 


2. Repita el problema | para el circuito de la figura 20-69. 


3. Use la superposicion para determinar el voltaje V,, para el circuito de la fi- 
gura 20-68. 


4. Repita el problema 3 para el circuito de la figura 20-69. 
5. Considere el circuito de la figura 20-70. 


a. Use la superposicion para determinar el voltaje indicado, V. 


b. Muestre que la potencia disipada por el resistor indicado no puede ser de- FIGURA 20-68 
terminada mediante superposicién. 


20 VZ0° 


FIGURA 20-69 FIGURA 20-70 
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6. Repita el problema 5 para el circuito de la figura 20-71. 


100 
+r y7 


250 mAZ30° 


FIGURA 20-71 
7. Use la superposicion para determinar la corriente I en el circuito de la figura 
20-72. 
+ VR, — 
Ry Xe R; 


36 VZ30° 


FIGURA 20-72 


8. Repita el problema 7 para el circuito de la figura 20-73. 


FIGURA 20-73 
9. Use la superposicion para determinar el voltaje sinusoidal, vg; para el circuito 
de la figura 20-72. 
10. Repita el problema 9 para el circuito de la figura 20-73. 


20-2 Teorema de superposicion. Fuentes dependientes 
11. Vea el circuito de la figura 20-74. 
a. Use la superposici6n para encontrar V_. 


b. Sila magnitud del voltaje aplicado V se incrementa a 200 mV, encuentre 
el voltaje resultante V;. 
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+ 
V = 100 mVZ0° 


g=40mS 
FIGURA 20-74 @ MULTISIM 


12. Considere el circuito de la figura 20-75. 
a. Use la superposici6n para encontrar V_. 


b. Sila magnitud de la corriente aplicada I se disminuye a 2 mA, encuentre 
el voltaje resultante V_. 


I = 3mAZ0° 


FIGURA 20-75 


13. Use la superposicion para encontrar la corriente I, en el circuito de la figura 
20-74. 


14. Repita el problema 13 para el circuito de la figura 20-75. 
15. Encuentre V; en el circuito de la figura 20-76. 


FIGURA 20-76 @ MULTISIM 


16. Encuentre V, en el circuito de la figura 20-77. 


FIGURA 20-77 @ MULTISIM 
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17. Determine el voltaje Vay para el circuito de la figura 20-78. 


Ri = 2kO a Ry = 4kQ a 


@ MULTISIM FIGURA 20-78 


18. Determine la corriente I para el circuito de la figura 20-79. 


0.2 AZ0° 


FIGURA 20-79 


20-3 Teorema de Thévenin. Fuentes independientes 


@ MULTISIM 19. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a la impedancia de 
carga de la figura 20-68. 


20. Vea el circuito de la figura 20-80. 
a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a la carga indicada. 
b. Determine la potencia disipada por la carga. 

21. Vea el circuito de la figura 20-81. 


a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a la carga que se in- 
dica a una frecuencia de 5kHz. 


b. Determine la potencia disipada por la carga si Z, = 100 0.230°. 


240 100 a 


imH (f) 


100 mAZ0° 


10 020° 


500 mAZ0° 


1 pF 
FIGURA 20-80 FIGURA 20-81 


@ MULTISIM 
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22. 
23. 


24. 
25. 
20. 


27. 


Problemas 


Repita el problema 21 para una frecuencia de | kHz. 


Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a R; en el circuito de la 
figura 20-72. 


Repita el problema 23 para el circuito de la figura 20-69. 
Repita el problema 23 para el circuito de la figura 20-70. 


Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a Z; en el circuito de la 
figura 20-71. 


Considere el circuito de la figura 20-82. 
a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a la carga indicada. 
b. Determine la potencia disipada por la carga si Z, = 20 02—60°. 


FIGURA 20-82 


28. 


Repita el problema 27 si se coloca un resistor de 10 © en serie con la fuente 
de voltaje. 


20-4 Teorema de Norton. Fuentes independientes 


29. 


30. 
31. 


32. 
33. 


34, 
3D: 


36. 


Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a la impedancia de carga 
de la figura 20-68. 


Repita el problema 29 para el circuito de la figura 20-69. 


a. Use el procedimiento descrito para encontrar el circuito equivalente de 
Norton externo a las terminales a y b de la figura 20-72. 


b. Determine la corriente a través de la carga indicada. 
c. Encuentre la potencia disipada por la carga. 


Repita el problema 31 para el circuito de la figura 20-73. 


a. Use el procedimiento descrito para encontrar el circuito equivalente de 
Norton externo a la impedancia de carga indicada (localizada entre las ter- 
minales a y b) en la figura 20-70. 


b. Determine la corriente a través de la carga indicada. 
c. Encuentre la potencia disipada por la carga. 


Repita el problema 33 para el circuito de la figura 20-71. 


Suponga que el circuito de la figura 20-81 opera a una frecuencia de 2 kHz. 


a. Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a la impedancia de 
carga. 


b. Si un resistor de carga de 30 ( esta conectado entre las terminales a y b, 
encuentre la corriente a través de la carga. 


Repita el problema 35 para una frecuencia de 8 kHz. 


20-5 Teoremas de Thévenin y Norton para fuentes dependientes 


37. 


a. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a la impedancia de 
carga en la figura 20-74. 


b. Calcule la corriente a través de Rr. 
c. Determine la potencia disipada por R,. 
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38. a. Encuentre el circuito equivalente de Norton externo a la impedancia de 
carga en la figura 20-75. 


b. Encuentre la corriente a través de R;. 
c. Determine la potencia disipada por Rr. 


39. Encuentre los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton externos a la impe- 
dancia de carga en la figura 20-76. 


40. Encuentre el circuito equivalente de Thévenin externo a la impedancia de 
carga en la figura 20-77. 


20-6 Teorema de maxima transferencia de potencia 
41. Vea el circuito de la figura 20-83. 


a. Determine la impedancia de carga, Z;, necesaria para asegurar que la 
carga reciba la maxima potencia. 


b. Encuentre la maxima potencia hacia la carga. 
42. Repita el problema 41 para el circuito de la figura 20-84. 


FIGURA 20-83 FIGURA 20-84 


43. Repita el problema 41 para el circuito de la figura 20-85. 
44. Repita el problema 41 para el circuito de la figura 20-86. 


300 
8 VZ30° 
+ 


Ne, 
0.2 AZ—70° 


FIGURA 20-85 FIGURA 20-86 


45. ,Qué impedancia de carga requiere el circuito de la figura 20-71 para asegurar 
que la carga reciba la maxima potencia del circuito? 
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46. Determine la impedancia de carga requerida por el circuito de la figura 20-82 
para asegurar que la carga reciba la maxima potencia del circuito. 


47. a. Determine la impedancia de carga, Zz, para el circuito de la figura 20-81 
para suministrar la maxima potencia a la carga a una frecuencia de 5 kHz. 


b. Si la impedancia de carga contiene un resistor y un capacitor de | wF, de- 
termine el valor del resistor que resulte en una maxima transferencia de 
potencia relativa. 


c. Encuentre la potencia suministrada a la carga en (b). 
48. a. Determine la impedancia de carga, Z;, que requiere el circuito de la figura 


20-81 para suministrar la maxima potencia a la carga a una frecuencia de 
1 kHz. 


b. Si la impedancia de carga contiene un resistor y un capacitor de | wF, de- 
termine el valor del resistor que resulte en una maxima transferencia de 
potencia relativa. 


c. Encuentre la potencia suministrada a la carga en (b). 


20-7. Analisis de circuitos por computadora 


49. Use PSpice para encontrar el circuito equivalente de Thévenin externo a R; en 
el circuito de la figura 20-68. Suponga que el circuito opera a una frecuencia 
de w = 2 000 rad/s. 


Nota: PSpice no permite que una fuente de voltaje tenga terminales flotantes. 
Por ello, se debe colocar una resistencia grande (por ejemplo, 10 GQ ) en la 
salida. 


50. Repita el problema 49 para el circuito de la figura 20-69. 


51. Use PSpice para encontrar el circuito equivalente de Norton externo a R; en el 
circuito de la figura 20-70. Suponga que el circuito opera a una frecuencia de 
w = 5 000 rad/s. 


Nota: PSpice no puede analizar un circuito con un inductor en cortocircuito. 
Por ello, es necesario colocar una pequefia resistencia (por ejemplo, | nQ™) en 
serie con un inductor. 

52. Repita el problema 51 para el circuito de la figura 20-71. 
Nota: PSpice no puede analizar un circuito con un capacitor a circuito abierto. 


Por ello, es necesario colocar una resistencia grande (por ejemplo, 10 GQ) en 
paralelo con un capacitor. 


53. Use PSpice para encontrar el circuito equivalente de Thévenin externo a R; en 
el circuito de la figura 20-76. Suponga que el circuito opera a una frecuencia 
de f = 1 000 Hz. 


54. Repita el problema 53 para el circuito de la figura 20-77. 


55. Utilice PSpice para encontrar el circuito equivalente de Norton externo a Vu, 
en el circuito de la figura 20-78. Suponga que el circuito opera a una frecuen- 
cia de f = 1 000 Hz. 


56. Repita el problema 55 para el circuito de la figura 20-79. 


57. Use Multisim para encontrar el circuito equivalente de Thévenin externo a R;, 
en el circuito de la figura 20-76. Suponga que el circuito opera a una frecuen- 
cia de f = 1 000 Hz. 


58. Repita el problema 53 para el circuito de la figura 20-77. 


59. Use Multisim para encontrar el circuito equivalente de Norton externo a Vay 
en el circuito de la figura 20-78. Suponga que el circuito opera a una frecuen- 
cia de f = 1 000 Hz. 


60. Repita el problema 55 para el circuito de la figura 20-79. 
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VY _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 
a. 1 = 3.39 AZ25.34° 
b. Pr = 230.4 W 


Cc. Pi + P» + P3 = 145W # Pr = 230.4 W 
La superposicién no se aplica a la potencia. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 

1. Separe el inductor del circuito. Marque las terminales 
como ay b. 

2. Fije la fuente de voltaje en cero, quitela del circuito y 
reemplacela con un cortocircuito. 

3. Determine los valores de las impedancias con la fre- 
cuencia dada. Calcule la impedancia de Thévenin entre 
las terminales a y b. 

4. Convierta la fuente de voltaje en su forma fasorial equi- 
valente. Resuelva para el voltaje a circuito abierto entre 
las terminales a y b. 


5. Dibuje el circuito equivalente de Thévenin. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 


1 


Separe el resistor del circuito. Marque las terminales 
que quedan como a y b. 


. Fije la fuente de voltaje en cero quitela del circuito y 


reemplacela con un cortocircuito. 


. Calcule la impedancia de Norton entre las terminales 


ayb. 


. Resuelva para la corriente de cortocircuito entre las ter- 


minales ay b. 


. Dibuje el circuito equivalente de Norton. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 4 


a. Rp = 80.6 0 
b. Pr = 3.25 W 
c. w = 3 333 rad/s 
d. P, = 4.90 W 
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resonante en serie 
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Resonancia en paralelo 
Analisis de circuitos por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


¢ Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


¢ determinar la frecuencia de 
resonancia y el ancho de banda de 
circuitos simples en serie o en 
paralelo, 


e determinar los voltajes, corrientes y 
potencias de elementos en un 
Circuito resonante, 


e dibujar las curvas de respuesta de 
impedancia, corriente y potencia 
de un circuito resonante en serie, 


¢ encontrar el factor de calidad, 
Q, de un circuito resonante y 
utilizarlo para determinar el ancho 
de banda para un conjunto de 
condiciones, 


e explicar la dependencia del ancho 
de banda respecto de la razon L/C 
y de Apara circuitos resonantes 
tanto en serie como en paralelo, 

¢ disefar un circuito resonante para 
un conjunto de condiciones, 

¢ convertir una red AL en serie en una 


red equivalente en paralelo para 
una frecuencia dada. 


Resonancia 


F' este capitulo se construira sobre el conocimiento que se obtuvo en capitulos RESUMEN DEL CAPITULO 
previos para observar de qué manera los circuitos resonantes son capaces de 
permitir el paso de una gama de frecuencias deseadas desde la fuente de sefal 
hasta una carga. En su forma mas simple, el circuito resonante consiste de un in- 
ductor y un capacitor junto con una fuente de voltaje o de corriente. Aunque el cir- 
cuito es simple, es uno de los mas importantes en la electrdnica. Por ejemplo, el 
circuito resonante, en una de sus muchas formas, permite elegir la sefal de radio o 
televisi6n deseada de entre un gran numero de sefiales que estan alrededor en 
cualquier momento. Con el fin de obtener toda la energia que transmite una esta- 
cidn de radio o un canal de televisidn, es deseable un circuito que tenga la res- 
puesta en frecuencia que se muestra en la figura 21-1(a). Un circuito que tenga la 
respuesta en frecuencia ideal dejara pasar todos los componentes de frecuencia 
en una banda entre f, y 4, mientras elimina las demas frecuencias. Para un trans- 
misor de radio, la frecuencia central, f, corresponderia ala frecuencia portadora de 
la estacion. La diferencia entre las frecuencias superior e inferior que seria desea- 
ble dejar pasar se llama ancho de banda. 


(a) Curva ideal de la respuesta en frecuencia (b) Curva real de la respuesta de un circuito resonante 


FIGURA 21-1 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


Aunque hay varias configuraciones de circuitos resonantes, todas tienen va- 
rias caracteristicas en comun. Los circuitos electr6nicos resonantes contienen al 
menos un inductor y un capacitor, y tienen una curva de respuesta en forma de 
campana centrada en alguna frecuencia de resonancia, f,, como se ilustra en la fi- 
gura 21-1(b). 

La curva de respuesta de la figura 21-1(b) indica que la potencia estara al maxi- 
mo en la frecuencia de resonancia f,. La variacion de la frecuencia en cualquier di- 
recciOn resultara en una reducci6n de potencia. Se considera que el ancho de 
banda del circuito resonante es la diferencia entre los puntos de media potencia en 
la curva de respuesta del filtro. 

Si se aplican sefiales sinusoidales de frecuencia variable a un circuito com- 
puesto por un inductor y un capacitor, se encontraria que la energia maxima se 
transferiria de uno a otro de los elementos a la frecuencia de resonancia. En un cir- 
cuito LC ideal (uno que no contiene resistencia), estas oscilaciones continuarian 
sin disminuciones, incluso si apaga la fuente de la sefial. Sin embargo, en situacio- 
nes practicas, todos los circuitos tienen alguna resistencia. Como consecuencia, 
la energia almacenada sera disipada a la larga por la resistencia, dando como re- 
sultado oscilaciones amortiguadas. Igual que cuando se mece a un nifo en su 
cuna, las oscilaciones continuaran de manera indefinida si se aplica una pequefia 
cantidad de energia al circuito exactamente en el momento preciso. Este fendmeno 
ilustra la base de como opera un circuito oscilador, y por ello provee otra aplicacion 
de los circuitos resonantes. 

En este capitulo se examinan con detalle los dos principales tipos de circuitos 
resonantes: circuitos resonantes en serie y circuitos resonantes en paralelo. = 


Edwin Howard Armstrong. Recepcion de radio 


EDWIN ARMSTRONG NACIO en la ciudad de Nueva York el 18 de diciembre de 1890. 
Desde joven mostr6 gran interés por los experimentos que involucraban transmi- 
siones y recepcion de radio. 

Después de graduarse en ingenierfa eléctrica en la Universidad de Columbia, 
Armstrong utiliz6 sus bases teéricas para explicar y mejorar la operacién del tubo de 
vacio triodo, el cual fue un invento de Lee de Forest. Edwin Armstrong fue capaz 
de mejorar la sensibilidad de los receptores al usar la retroalimentaci6n para ampli- 
ficar muchas veces una sefial. Armstrong también disefié y patent6 un circuito que 
uso el tubo de vacio como un oscilador al incrementar la cantidad de sefial retroali- 
mentada. 

Armstrong es mejor conocido por concebir el concepto de superheterodino, en 
el cual una frecuencia alta se disminuye a una frecuencia intermedia mas utilizable. 
El superheterodino se usa todavia en receptores modernos de AM y FM, asf como 
en numerosos circuitos electr6nicos, como los equipos de radar y de comunicacion. 

Edwin Armstrong fue el inventor de la transmisién de FM, la cual condujo al 
mejoramiento de la fidelidad en las transmisiones de radio. 

Aunque Armstrong fue un brillante ingeniero, fue una persona intransigente que 
estuvo involucrado en varios juicios con Lee de Forest y el gigante de las comuni- 
caciones RCA. 

Después de gastar casi dos millones de dolares en batallas legales, Edwin Arms- 
trong se suicid6 al saltar desde la ventana de su departamento en el piso trece el 31 
de enero de 1954. 
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Un circuito resonante en serie simple se construye mediante la combinacion de 
una fuente de ca con un inductor, un capacitor y, de manera opcional, un resis- 
tor, como se muestra en la figura 21-2(a). Al combinar la resistencia del gene- 
rador Rg con la resistencia en serie Rs y la resistencia de la bobina inductora 
Robina, el circuito puede simplificarse como se ilustra en la figura 21-2(b). 


(a) 
FIGURA 21-2 


En este circuito, la resistencia total se expresa como 
R=Rgt Rs + Rbobina 
Ya que el circuito de la figura 21-2 esta en serie, la impedancia total se 
calcula como: 
Zy = R + jXz, — jXc 
: (21-1) 
= Kat Me = Xo) 
La resonancia ocurre cuando la reactancia del circuito se elimina de ma- 
nera efectiva, resultando en una impedancia total que es puramente resistiva. Se 
sabe que las reactancias del inductor y del capacitor estan dadas por: 


X, = oL = 27fL (21-2) 
1 1 

Xc=— = 21-3 

SPC 6 OC oo 


Al examinar la ecuacion 21-1, se observa que al igualar las reactancias del 
capacitor y del inductor, la impedancia total Zr, es puramente resistiva, ya que 
la reactancia inductiva, que esta en el eje j positivo cancela la reactancia capa- 
citiva ubicada en el eje j negativo. La impedancia total del circuito en serie re- 
sonante es igual a la resistencia total R del circuito. Entonces, en resonancia 

Zr=R (21-4) 

Al determinar que las reactancias sean iguales, se es capaz de determinar la 

frecuencia de resonancia en serie ws (en radianes por segundo) como sigue: 


(21-5) 


fd 
IME 


1 
Ws = —— _ (rad/s 
Sriram i 
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(b) 
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Ya que el calculo de la frecuencia angular w, en radianes por segundo, es mas 
sencillo que resolver para la frecuencia f en hertz, por lo general, las frecuen- 
cias de resonancia se expresan en la forma mas simple. Los calculos posterio- 
res de voltaje y corriente seran mucho mas faciles si se usa w en lugar de f. Sin 
embargo, si llega a ser necesario determinar una frecuencia en hertz, recuerde 
que la relacién entre w y fes 


w=2af (rad/s) (21-6) 


La ecuaci6on 21-6 se inserta en la ecuacién 21-5 para dar la frecuencia de 
resonancia como 


1 
= —— (H 21-7 
BT vie i 


EI subindice S en las ecuaciones anteriores indica que la que se determina 
es la frecuencia de resonancia en serie. 

En resonancia, la corriente total en el circuito se determina a partir de ley 
| de Ohm como 


+j (Imaginario) 


[=—= = — 70° (21-8) 


+(Real) 
Al aplicar de nuevo la ley de Ohm, se encuentra que el voltaje en cada uno 
de los elementos del circuito es: 


Vr = IRZO° (21-9) 
Vz = 1X,290° (21-10) 
FIGURA 21-3 Vo = XcZ—90° (21-11) 


La forma fasorial de los voltajes y la corriente se muestra en la figura 21-3. 

Observe que debido a que las reactancias inductiva y capacitiva tienen la 
misma magnitud, los voltajes en los elementos también son de la misma mag- 
nitud pero estan fuera de fase por 180°. 

Se determina la potencia promedio disipada por el resistor y las potencias 
reactivas del inductor y del capacitor como: 


Pr=PR (W) 
Q, = 1X, (VAR) 
Qc =PXc_ (VAR) 


FIGURA 21-4 Estas potencias se ilustran de forma grdafica en la figura 21-4. 


Para cualquier circuito resonante, el factor de calidad, Q, se define como la 
21-2 Factor de calidad, @ razon entre la potencia reactiva y la potencia promedio, es decir, 


__potencia reactiva 


21-12 
potencia promedio ( ) 


Ya que la potencia reactiva del inductor es igual a la potencia reactiva del 
capacitor en resonancia, Q se puede expresar en términos de cualquiera de las 
potencias reactivas. En consecuencia, la expresiOn anterior se escribe como: 


52 PX, 
SPR 
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asi se tiene 


ve, el 
=o (21-13) 


Qs R R 


A menudo, el inductor de un circuito dado tendra una Q expresada en tér- 
minos de su reactancia y su resistencia interna como sigue: 


0 * 
bobina — 
Roobina 

Si un inductor con una Qpobina especificada se incluye en un circuito, es ne- 
cesario incluir sus efectos en todos los calculos de Q total del circuito. 

Ahora se examina cémo se usa el Q de un circuito para determinar otras 
cantidades del circuito. Al multiplicar el numerador y el denominador de la 
ecuacidn 21-13 por la corriente /, se tiene lo siguiente: 


Qs =—+ = + (21-14) 


Ahora, ya que la magnitud del voltaje en el capacitor es igual a la magnitud 
del voltaje en el inductor en resonancia, se observe que los voltajes en el induc- 
tor y el capacitor estan relacionados con Q mediante la siguiente expresiOn: 


Vc = V, = QsE_ enresonancia (21-15) 


Nota: ya que el Q de un circuito resonante es por lo general significativamente 
mayor que 1, se observa que el voltaje en los elementos reactivos puede ser 
mucho mayor que el voltaje de la fuente aplicado. Por tanto, es necesario ase- 
gurarse siempre de que los elementos reactivos que se usan en un circuito reso- 
nante sean capaces de manejar los voltajes y corrientes esperados. 


Le 
Determine las cantidades que se indican en el circuito de la figura 21-5. EJEMPLO 21-1 
R 

80 

= Robina 

+ 

10 VZ0° I 

C L310 mH 


| pF Qbobina = 50 


FIGURA 21-5 


. La frecuencia de resonancia expresada en w (rad/s) y en f (Hz). 


Ts 2 


. La impedancia total en resonancia. 
c. La corriente en resonancia. 
d. Vzy Vc. 


e. Las potencias reactivas Qc y OQ; 


lear) 


El factor de calidad del circuito Qs. 
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Solucion 
1 
a. (Ce 
Pe STE ; 
~ V0 mH)(1F) 
= 10 000 rad/s 
fo=— = 1592 Hz 
2a 
b. X, = wL = (10 000 rad/s)(10 mH) = 100 0 
x. 1009 
Risac= = = 2,000 
ae Opotina 50 
Rr =Rt+ Reais = 10.0 10) 
Zr = 10 0.20° 
E  10VZ0° 
T=— =—* = 10A0° 
: A Oe 
d. V_, = (100 9.290°)(1.0 AZ0°) = 100 V.2902 


Vc = (100 0.2—90°)(1.0 A.40°) = 100 VZ—90° 


Observe que el voltaje en los elementos reactivos es diez veces mayor que 
el voltaje de sefial aplicado. 


e. Aunque se usa el simbolo Q para designar tanto la potencia reactiva como 
el factor de calidad, por lo general, el contexto de la pregunta da la pauta 
de cual significado usar. 

Q, = (1.0 A)?(100 Q) = 100 VAR 
Qc = (1.0 A)?(100 Q) = 100 VAR 


Q; _ 100 VAR 
tig le eae 10) 
ae 10W 
Wi reosiewas PRACTICOS 1 Considere el circuito de la figura 21-6: 
Ra=s00 


FIGURA 21-6 
@ MULTISIM 


a. Determine la frecuencia de resonancia expresada en w (rad/s) y f (Hz). 
b. Determine la impedancia total en resonancia. 


c. Resuelva para I, Vz; y Vc en resonancia. 
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d. Calcule las potencias reactivas Qc y Q; en resonancia. 


e. Determine el factor de calidad Qs, del circuito. 


Respuestas 
a. 102 krad/s, 16.2 kHz; b. 55.0 020° 


c. 0.206 AZ0°, 46.0V290°, 46.0 VZ—90°; d. 9.46 VAR; e. 4.07 


En esta secciOn se examina cémo la impedancia de un circuito resonante en 
serie varia como una funcion de la frecuencia. Ya que las impedancias de los in- 
ductores y capacitores dependen de la frecuencia, la impedancia total de un cir- 
cuito resonante en serie debe, de manera similar, variar con la frecuencia. Por 
simplicidad algebraica, se usa la frecuencia expresada como w en radianes por 
segundo. Si llega a ser necesario expresar la frecuencia en hertz, se usara la con- 
version de la ecuacion 21-6. 
La impedancia total de un circuito resonante en serie simple es 


=8 th 
(o) 


Cc 
G1 
=R+ Ae 
wl 
La magnitud y el angulo de fase del vector de impedancia Zr se expresa 
como: 
2 Saihe 
Zq = jf ae aercae (21-16) 
wC 
6 = Seale cae (21-17) 
wRC 


Al examinar estas ecuaciones para varios valores de la frecuencia, se ob- 
serve que se cumplen las siguientes condiciones: 


Cuando w = ws: 


Zr=R 


6 = tan”'0 = 0° 
Este resultado es consistente con los que se obtuvieron en la secci6n anterior. 
Cuando w < ws: 


Conforme 6 disminuye a partir de la resistencia, Zp sera mas grande hasta 
que w = 0. En este punto, la magnitud de la impedancia estar indefinida, lo que 
corresponde a un circuito abierto. Como se puede esperar, la impedancia grande 
ocurre porque el capacitor se comporta como un circuito abierto de cd. 

El angulo 6 se presenta entre 0° y —90° ya que el numerador del argumento 
de la funci6n arco tangente siempre sera negativo, lo que corresponde a un an- 
gulo en el cuarto cuadrante. Ya que el angulo de la impedancia tiene un signo 
negativo, se concluye que la impedancia debe ser capacitiva en esta region. 


Cuando w > ws: 


Conforme w se hace mas grande que la resonancia, la impedancia Zr se in- 
crementara debido a que aumenta la reactancia del inductor. 

Para estos valores de w, el Angulo @ siempre estara entre 0° y +90°, ya que 
tanto el numerador como el denominador de la funci6n arco tangente son posi- 
tivos. Debido a que el angulo de Zr se ubica en el primer cuadrante, la impe- 
dancia debe ser inductiva. 
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I 


Impedancia mpedancia 


capacitiva inductiva 


Al graficar la magnitud y el angulo de fase de la impedancia Zr en funcién 
de la frecuencia angular, se obtienen las curvas de la figura 21-7. 


+90 baa -SSe Sees SSeS SSeS Ses sseeseseee 


ve 


Ws 


—90 


FIGURA 21-7 Impedancia (magnitud y angulo de fase) contra frecuencia angular para un circuito resonante en serie. 


21-4 Potencia, ancho de banda 
y selectividad de un 
circuito resonante en 
serie 


Debido al cambio de impedancia del circuito, se concluye que si se aplica un 
voltaje de amplitud constante al circuito resonante en serie, la corriente y la po- 
tencia del circuito no seran constantes en todas las frecuencias. En esta seccién 
se examina como la corriente y la potencia se ven afectadas por el cambio de la 
frecuencia de la fuente de voltaje. 

Al aplicar la ley de Ohm se obtiene la magnitud de la corriente en resonan- 
cia como: 
16, 
R 


Imax Sanat 


(21-18) 


Para todas las demas frecuencias, la magnitud de la corriente sera menor 
que Imax ya que la impedancia es mayor que en resonancia. De hecho, cuando la 
frecuencia es cero (cd), la corriente sera cero ya que el capacitor es efectiva- 
mente un circuito abierto. Por otro lado, a frecuencias cada vez mas altas, el in- 
ductor empieza a aproximarse a un circuito abierto, esto causa de nuevo que la 
corriente en el circuito se aproxime a cero. La curva de respuesta de corriente 
para un circuito resonante en serie se muestra en la figura 21-8. 


I max 


FIGURA 21-8 Corriente contra frecuencia angular para un circuito resonante en serie. 
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La potencia total disipada por el circuito a cualquier frecuencia esta dada por 


P=IR (21-19) 

Ya que la corriente es maxima en resonancia, resulta que la potencia debe, 
de manera similar, ser maxima en resonancia. La potencia maxima disipada por 
el circuito resonante en serie es por tanto 


E2 


Pax = Hee R 


(21-20) 

La respuesta de potencia de un circuito resonante en serie tiene una curva 
en forma de campana llamada curva de selectividad, la cual es similar a la res- 
puesta de corriente. La figura 21-9 ilustra la curva de selectividad tipica. 

Al examinar la figura 21-9, se observe que solo las frecuencias alrededor de 
Ws permitiran que cantidades significativas de potencia sean disipadas por el 
circuito. El ancho de banda, AB, del circuito resonante se define como la dife- 
rencia entre las frecuencias a las cuales el circuito suministra la mitad de la po- 
tencia maxima. Las frecuencias w; y w2 se llaman frecuencias de media poten- 
cia, frecuencias de corte o frecuencias de banda. 


P 
A 
Pmix Poort ttt ttn? ? 
1 
1 
Pmax L-- eee -------% 
2 : 1 H 
i] : i 
i] I ' 
1 l ! 
i] I i} 
i a 
0 @, Ws W2 
AB 
yada 


FIGURA 21-9 Curva de selectividad. 


Si el ancho de banda de un circuito se mantiene muy estrecho, se dice que 
dicho circuito tiene alta selectividad, ya que es altamente discriminante para se- 
fiales que ocurren dentro de un intervalo muy estrecho de frecuencias. Por otro 
lado, si el ancho de banda de un circuito es grande, se dice que tiene baja se- 
lectividad. 

Los elementos de un circuito resonante en serie determinan no sdlo la fre- 
cuencia a la cual el circuito es resonante, sino también la forma (y por tanto el 
ancho de banda) de la curva de respuesta de potencia. Considere un circuito en 
el cual la resistencia, R, y la frecuencia de resonancia, ws, se mantienen cons- 
tantes. Se encuentra que al incrementar la raz6n L/C, los lados de la curva de 
respuesta de potencia se vuelven cada vez mas inclinados. Esto a su vez resulta 
en una disminucion en el ancho de banda. De manera inversa, la disminuci6n de 
la razon L/C causa que los lados de la curva sean mas graduales, lo que da como 
resultado un ancho de banda aumentado. Estas caracterfsticas se ilustran en la 
figura 21-10. 

Por otro lado, si L y C se mantienen constantes, se encuentra que el ancho 
de banda disminuira conforme R disminuya y se incrementara conforme R se 
incremente. La figura 21-11 muestra como la forma de la curva de selectividad 
depende del valor de la resistencia. Un circuito en serie tiene alta selectividad si 
la resistencia del circuito se mantiene al minimo. 
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NOTAS ... 


Para investigacion adicional 


Se observa en la figura 21-9 que la curva 
de selectividad no es perfectamente si- 
métrica en ambos lados de la frecuencia 
de resonancia. Como resultado ws no 
esta exactamente centrada entre las fre- 
cuencias de media potencia. Sin embar- 
go, conforme Q se incrementa, la frecuen- 
cia de resonancia se aproxima al punto 
medio entre @  y w2. En general, siQ > 
10, se supone que la frecuencia de reso- 
nancia esta en el punto medio entre las 
frecuencias de media potencia. Para in- 
formacion adicional, véase el CD. Haga 
clic en el Botén 4 For Further Investiga- 


tion y seleccione The Importance 
ey of Selectivity in Broadcast Radio. 


‘ (Ws y R se mantienen constantes) 


P 


max 


FIGURA 21-10 


714 Capitulo 21 | Resonancia 


(L, C son constantes) 


+ ea 


FIGURA 21-11 


Para el circuito resonante en serie la potencia a cualquier frecuencia se de- 


termina como 
2 
-(Z)* 
Zr 


Al sustituir la ecuacién 21-16 en la expresi6n anterior, se llega a la expre- 
si6n general para la potencia como una funcidn de la frecuencia, w: 


Yee mre aoe ES (21-21) 


En las frecuencias de media potencia, la potencia debe ser 


E2 
Py ae 21-22 
fmp OR ( ) 
Ya que la corriente maxima en el circuito esta dada por Imax = E/R, se ob- 
serva que al manipular la expresién anterior, la magnitud de la corriente en las 
frecuencias de media potencia es 


= Pémp _ Be = lee 
on oe oe 


I max 


2S 


Las frecuencias de corte se encuentran al evaluar las frecuencias en las cua- 
les la potencia disipada por el circuito es la mitad de la potencia maxima. Al 
combinar las ecuaciones 21-21 y 21-22, se tiene lo siguiente: 


(21-23) 


1S ee 
2R e2( 4 
wC 
2 = 2 
ant = Re + ( So “| (21-24) 
2 
wLC-1_ yp 


wC 
w°LC — 1 = +wRC_ (a media potencia) 


A partir de la curva de selectividad para un circuito en serie, se ve que los pun- 
tos de media potencia ocurren en ambos lados de la frecuencia angular de reso- 
nancia, ws. 
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Cuando w < ws, el término w7LC debe ser menor que 1. En este caso la so- 
lucién se determina como sigue: 


w°LC — 1 = —wRC 
w*LC + waRC-1=0 


La solucién de esta ecuaci6n cuadratica proporciona la frecuencia de media 
potencia mas baja como 


—RC + V(RCY + 4LC 
a ILC 
Oo 


—R R 1 
Sa shee 21-25 
ay 4 LC a 


De manera similar, para w > ws, la frecuencia de media potencia supe- 
rior es 


fe eyo Rie ule (21-26) 
aon 42° LC 


Al calcular la diferencia entre las ecuaciones 21-26 y 21-25, se encuentra 
el ancho de banda del circuito como 


AB = @) — 
2 2 
cae RK 1 Rw R 1 
2L 4L LC 2L 4L LC 
lo cual da 


AB 


(rad/s) (21-27) 


Si la expresi6n anterior se multiplica por ws/ws se obtiene 


y yaque Qs = wsL/R se simplifica el ancho de banda como 


AB = —= (rad/s) (21-28) 
Os 


Ya que el ancho de banda se puede expresar también en hertz, la expresi6n an- 
terior equivale a tener 


fs 

AB=— (CH 21-29 

Os (Hz) ( ) 

kk 
Vea el circuito de la figura 21-12. EJEMPLO 21-2 
R 
100 
+ — 
10 V0" 1) L 310 mH 
C 
FIGURA 21-12 1 pF 
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a. Determine la maxima potencia disipada por el circuito. 


b. Use los resultados que se obtuvieron en el ejemplo 21-1 para determinar el 
ancho de banda del circuito resonante y llegar a las frecuencias de media 
potencia aproximadas w y wp. 


c. Calcule las frecuencias de media potencia reales w, y w2, a partir de los 
valores de los componentes. Exprese los resultados con dos cifras 
decimales de precisién. 


d. Calcule la corriente del circuito I, y la potencia disipada en la frecuencia 
de media potencia w;, que encontré6 en el inciso (c). 


Solucion 
F2 
a. Prax = Tas 10.0 W 
b. A partir del ejemplo 21-1, se tienen las siguientes caracteristicas del 
circuito: 


Qs = 10, ws = 10 krad/s 
El ancho de banda del circuito se determina que es 
AB = wsQs = 1.0 krad/s 


Si la frecuencia de resonancia estuviera centrada en el ancho de banda, 
entonces las frecuencias de media potencia ocurririan aproximadamente en 


@, = 9.50 krad/s 
y 
w2 = 10.50 krad/s 
R R 1 
, oy = + — 
ee op Ai oe 
= 100 . (100)? A 1 
(2)(10 mH) (4)(10mH)* (10 mH)(1 wF) 
= —500 + 10012.49 = 9512.49 rad/s (f; = 1514.0 Hz) 
R R 1 
w2 


= — — + — 
2L 41? LC 
= 500 + 10 012.49 = 10512.49 rad/s (fp = 1 673.1 Hz) 
Observe que las frecuencias de media potencia reales son muy similares a los va- 


lores aproximados. Por esta raz6n, si Q = 10, a menudo es suficiente calcular las 
frecuencias de corte con el método mas sencillo del inciso (b). 


d. En w; = 9.51249 krad/s, las reactancias son las siguientes: 


X, = wL = (9.51249 krad/s)(10 mH) = 95.12 0 
i 1 


Xc= = = 105.120, 
wC (9.51249 krad/s)(1 .F) 
La corriente se determina ahora como 
1 10 VZ0° 
LOO Ivo Oss 20) 
= 10 VZ0° 
~ 14.14 02-45° 
= 0.707 AZ45° 


y la potencia esta dada por 
P =I°R = (0.707 A)°(10 V) = 5.0 W 


Como se esperaba, se observa que la potencia a la frecuencia w, es de hecho igual 
a la mitad de la potencia disipada por el circuito en resonancia. 


www.elsolucionario.net 


Secci6n 21-4 | Potencia, ancho de banda y selectividad de un circuito resonante en serie 


Vea el circuito de la figura 21-13. 


4 Ryobina eo) 
e(t) = 30 sen wt Vsalida(!) 


L = 200 pH 


FIGURA 21-13 


a. Calcule los valores de R,y C para el circuito que tiene una frecuencia de 
resonancia de 200 kHz y un ancho de banda de 16 kHz. 


b. Use los valores de los componentes designados para determinar la 
potencia disipada por el circuito en resonancia. 


c. Calcule v,a(t) en resonancia. 


Solucion 


a. Debido a que el circuito esta en resonancia, se deben tener las siguientes 
condiciones: 


= 200 kHz 
16 kHz 


= 125 

Xy, = 2afL 
= 27(200 kHz)(200 pH) 
= 25130 


R=R,+R a 
> AM, bobina as ea 
Qs 
= 20.10, 
asi que R; debe ser 
Ro Oe Oo — alin alee) 
Ya que Xc = Xz, se determina la capacitancia como 


1 
C= 
2afXc 


= 1 
~ 2n(200 kHz)(251.3 Q) 
= 3.17 nF (= 0.00317 WF) 
b. La potencia en resonancia se encuentra a partir de la ecuaci6n 21-20 como 
( 30 V y 
Be AN2) 
R 20.1 0, 
= 22.4W 


max —_ 
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c. Se observa a partir del circuito de la figura 21-13 que el voltaje vsai(¢) se 
determina aplicando la regla del divisor de voltaje al circuito. Sin embargo, 
primero se debe convertir el voltaje de la fuente del dominio del tiempo en 
el dominio de los fasores como sigue: 


e(t) = 30 sen wtf @ E = 21.21 VZ0° 


Ahora, al aplicar la regla del divisor de voltaje al circuito, se tiene 


ae (R; + joL) 
R 
_ (50 +2513 0) 
7 200 
= (251.4 0.288.86°)(1.056 AZ0°) 
= 265.5 V 288.86" 


E 


21.21 VZ0° 


la cual en el dominio del tiempo es 


Vsal(t) = 375 sen(wt + 88.86°) 


Hi reosiewas PRACTICOS 2 Vea el circuito de la figura 21-14. 


16 sen wt 


FIGURA 21-14 
@ MULTISIM 


a. Determine la maxima potencia disipada por el circuito. 


b. Use los resultados que se obtuvieron en los Problemas practicos | para deter- 
minar el ancho de banda del circuito resonante. Calcule los valores aproxima- 
dos de las frecuencias de media potencia w) y w2. 


c. Calcule las frecuencias de media potencia reales w, y w2, a partir de los valores 
dados de los componentes. Compare sus resultados con los que obtuvo en el 
inciso (b). Explique brevemente por qué hay una discrepancia entre los resulta- 
dos. 

d. Calcule la corriente del circuito I, y la potencia disipada a la frecuencia de 
media potencia mas baja w,; que encontré en el inciso (c). 


Respuestas 
a. 2.33 W 


b. AB = 25.0 krad/s (3.98 kHz), w, = 89.1 krad/s, wo = 114.1 krad/s 


c. w = 89.9 krad/s, w2 = 114.9 krad/s. La aproximacion supone que la curva de potencia- 
frecuencia es simétrica alrededor de ws, lo cual no es totalmente cierto. 


d. I= 0.145 A445°, P= 1.16 W 
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Vea el circuito resonante en serie de la figura 21-15. [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


+ 
20 mV Z0° 


fs = 600 kHz 
AB = 10 kHz 


FIGURA 21-15 


Suponga que el circuito tiene una frecuencia de resonancia de 600 kHz y un ancho 
de banda de 10 kHz: 


a. Determine el valor del inductor L, en henries. 

b. Calcule el valor del resistor R, en ohms. 

c. Encuentre I, V; y la potencia P en resonancia. 

d. Encuentre los valores aproximados de las frecuencias de media potencia fj y fo. 
e 


. Use los resultados del inciso (d) para determinar la corriente en el circuito a 
la frecuencia de media potencia mds baja f; y demuestre que la potencia disi- 
pada por el resistor a esa frecuencia es la mitad de la potencia disipada a la 
frecuencia de resonancia. 


Considere el circuito resonante en serie de la figura 21-16: [yf PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 
R= 200, (Las respuestas estan al final del capitulo) 
+ 
100 mVZ0° L420 mH 
C 
0.5 wF 


FIGURA 21-16 


a. Determine la frecuencia de resonancia del circuito ws y calcule la potencia 
disipada por el circuito en resonancia. 

b. Determine Q, AB y las frecuencias de media potencia w, y w2 en radianes 
por segundo. 


c. Dibuje la curva de selectividad del circuito, grafique P (en watts) contra w 
(en radianes por segundo). 


d. Repita los incisos (a) a (c) si el valor de la resistencia se reduce a 10 Q. 


e. Explique brevemente cémo la selectividad depende del valor de la resistencia 
en un circuito resonante en serie. 


Como se ha visto, un inductor siempre tiene alguna resistencia en serie debido 

a la longitud del alambre que se usa en el devanado de la bobina. Aun cuandola —- 24-5- Conversion serie-paralelo 
resistencia del alambre suele ser pequefia en comparacion con la reactancia del RLy RC 

circuito, esta resistencia puede en ocasiones contribuir con mucho a la res- 


www.elsolucionario.net 


720 Capitulo 21 | Resonancia 


puesta global del circuito. Para comenzar se convierte la red RL en serie como 
se muestra en la figura 21-17 en una red RL en paralelo equivalente. Sin em- 
bargo, se debe enfatizar que la equivalencia es vdlida a una sola frecuencia, w. 


Zr 
—> 
Yr 
(a) (b) 
FIGURA 21-17 


Las redes de la figura 21-17 son equivalentes sdlo si cada una de ellas tiene 
la misma impedancia de entrada Zr (y también la misma admitancia de entrada, 
Yr). 

La impedancia de entrada de la red en serie de la figura 21-17(a) es 

Zy = Rs + jXis 
la cual da la admitancia de entrada como 


1 4 
Zr Rs + jXrs 


Yr; = 


Al multiplicar el numerador y el denominador por el complejo conjugado, se 

tiene 

_ Rs — jXzs 
(Rs + jXis)(Rs — jXzs) 

seas 
RS? Gs 
Rs + X13? 


Yr 


(21-30) 


Xs 
Rs? + Xz? 


me) 


A partir de la figura 21-17(b), se observe que la admitancia de entrada de la red 
en paralelo debe ser 


Yr = Gp — jBrp 


la cual también puede escribirse como 
ea ee! (21-31) 


Las admitancias de las ecuaciones 21-30 y 21-31 son iguales sdlo si los com- 
ponentes real e imaginario son iguales. Como resultado, se observe que para 
una frecuencia dada, las siguientes ecuaciones permiten convertir una red RL en 
serie en su red en paralelo equivalente. 


Rs? + X13" 
Oe (21-32) 
Rs 
Rs + Xzs° 
a (21-33) 
Xs 
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Si se hubiera dado una red RL en paralelo, es posible demostrar que la con- 
version en una red en serie equivalente se realiza aplicando las siguientes ecua- 


ciones: 
RpXzp* 
Rs => SS (21-34) 
Rp? + Xip 
Rp2X, 
Xs = (21-35) 
Rp? + Xip 


La deduccién de las ecuaciones anteriores se deja como un ejercicio para el 
estudiante. 

Las ecuaciones 21-32 a 21-35 pueden simplificarse con el factor de calidad 
de la bobina. Al multiplicar la ecuaci6n 21-32 por Rs/Rs y luego usando la ecua- 
cidn 21-13, se tiene 


Rs? + X18" 
R — 
P S Rs 
Rp = Rs(1 + Q?) (21-36) 


De manera similar, la ecuaci6n 21-33 se simplifica en 


Rs? + X57 
Xrp = X;, 
ue = Xis YG 
1 
Xrp = Xz5| 1 + o@ (21-37) 


EI factor de calidad de la red en paralelo que resulta debe ser el mismo que 
el de la red en serie original, ya que las potencias reactiva y promedio deben ser 
las mismas. Con los elementos en paralelo, el factor de calidad se expresa como 


Rp’X1p 
ee Xis _ \Rp + Xp" 
Rs ( RpXzp* ) 


Rp? + X,p" 


_ Rp*X rp 
RpX p? 


= 


= (21-38 
Xp 


| 
Para la red en serie de la figura 21-18, encuentre el Q de la bobina a w = 1 000 EJEMPLO 21-4 


721 


rad/s y convierta la red RL en serie en su red en paralelo equivalente. Repita los 
pasos anteriores para w = 10 krad/s. 


Solucion 
Para w = | 000 rad/s y R=100 
'T 
Xr =oL = 200 —_—_> 
Yr 
ae L = 20 mH 
R 
Rp = RO + O07) = 500) 
FIGURA 21-18 


1 
Xip = Xi] | = 250 
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500 Xpp3250 


FIGURA 21-19 


La red en paralelo que resulta para w = 1 000 rad/s se muestra en la figura 21-19. 


Para w = 10 krad/s, 
X, = wl = 200 0 


X, 
=—=2 
Q R 0 
Rp = R(1 + OG?) = 40100 
Xin = Xi aa = 200.5 


La red en paralelo que resulta para w = 10 krad/s se muestra en la figura 21-20. 


FIGURA 21-20 


EJEMPLO 21-5 


Encuentre Q para cada una de las redes de la figura 21-21 y determine el equiva- 
lente en serie de cada una. 


10kQ 2500, 2700 0, 900 © 
w = 2 500 rad/s w = 2 000 rad/s 
(a) (b) 


FIGURA 21-21 


Solucion Para la red de la figura 21-21(a), 


Rp _ 10k0 
Xp 2500, 
Rp 10kO, 


= = = 6.25 0 
Oo leate Ce 


Xrs = ORs = (40)(6.25 O) = 250 0, 


X, 250 0 
L= = =0.1H 
(23) 2 500 rad/s 


Rs 


Para la red de la figura 21-21(b), 


Rp _ 27000 | 
Xp 9000 


Q= 
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— Rp _ 27000 

~1+Q@ 143? 

Xis = ORs = (3)(270 ©) = 810 0 
X, 8100 

= — = ———— = 0.405 H 
w 2 000 rad/s 


Las redes en serie equivalentes que resultan se muestran en la figura 21-22. 


Rs 


= 2700 


723 


6.25 1 7700 
L=0.1H 
2 L = 0.405 H 
(X, = 250.0) C; = 810.0) 
w = 2 500 rad/s w = 2 000 rad/s 
(a) (b) 
FIGURA 21-22 
Vea las redes de la figura 21-23. rt PROBLEMAS PRACTICOS 3 
100Q 50mH 2kO, 04H 
oA Ay 


(a) (b) 


FIGURA 21-23 


a. Encuentre el factor de calidad Q, de la red en w; = 5 krad/s. 


b. Use Q para encontrar las redes en paralelo equivalentes (resistencia y reactan- 
cia) a una frecuencia angular de w, = 5 krad/s. 


c. Repita los incisos (a) y (b) para una frecuencia angular de w2 = 25 krad/s 


Respuestas 


a. O, = 2.5 O» = 1.0 

b. Reda: Rp=7250 X= 2900 
Red b: Rp = 4kQ, Xrp = 4kO, 

c. Reda: QO, = 12.5 Rp = 15.725kQ ——-Xyp = 1.258 kO. 
Red b: QO =5 Rp = 52kQ. Xp = 10.4kO 


Los ejemplos anteriores ilustran dos puntos importantes que son validos si 
el Q de la red es grande (Q = 10). 


1. La resistencia de la red en paralelo es aproximadamente Q” més grande que 
la resistencia de la red en serie. 


2. Las reactancias inductivas de las redes en serie y en paralelo son aproxima- 
damente iguales. Entonces, 


Re = Oh (0 = 10) (21-39) 
Xp =Xris (Q = 10) (21-40) 
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WS reosiewas PRACTICOS 4 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 3 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Aunque se han realizado las conversiones entre circuitos RL en serie y en 
paralelo, es facil demostrar que si el elemento reactivo es un capacitor, la con- 
version se aplica de manera similar. En todos los casos, las ecuaciones simple- 
mente cambian reemplazando los términos Xz;s5 y Xzp con Xcs y Xcp, respec- 


tivamente. La Q de la red se determina por las relaciones: 


Considere las redes de la figura 21-24: 


1kO 
50, 
2.5 wF 
0.2 pF qT 
(a) (b) 


FIGURA 21-24 


a. Encuentre Q para cada red a una frecuencia de f; = 1 kHz. 


(21-41) 


b. Determine el equivalente en serie de la red de la figura 21-24(a) y el equiva- 


lente en paralelo de la red de la figura 21-24(b). 
c. Repita los incisos (a) y (b) para una frecuencia de f2 = 200 kHz. 


Respuestas 


a. On = 1.26 Op = 12.7 

b. Reda: Rs = 388.0 Xcs = 4870. 
Red b: Rp = 816.0, Xcp = 64.10, 

c. Reda: O, = 251 Rs=0.01580 Xe =3.980 
Red b: Oy = 0.0637 = Rp = 5.02.0 Xep = 78.90, 


Vea las redes de la figura 21-25: 


w = 80 krad/s 
Q=8 


(a) (b) 
FIGURA 21-25 


a. Determine la resistencia Rp, para cada red. 


C= 0.125 pF 


b. Encuentre la red en serie equivalente con el factor de calidad para las redes 


dadas. 
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Un circuito en paralelo resonante simple se ilustra en la figura 21-26. Este cir- 
cuito se analiza mejor mediante una fuente de corriente constante, a diferencia 
del circuito en serie resonante que usa una fuente de voltaje constante. 


+ 


ee Gi. R @ lp V 


FIGURA 21-26 Circuito resonante en paralelo simple. 


Considere el circuito “tanque” LC que se muestra en la figura 21-27. El cir- 
cuito tanque consiste en un capacitor en paralelo con un inductor. Debido a sus 
altos Q y respuesta en frecuencia, el circuito tanque se usa ampliamente en 
equipos de comunicaciones como AM, FM y transmisores y receptores de tele- 
vision. 

EI circuito de la figura 21-27 no es exactamente un circuito resonante en 
paralelo, ya que la resistencia de la bobina esta en serie con la inductancia. Con 
el fin de determinar la frecuencia a la cual el circuito es puramente resistivo, se 
debe convertir la combinaci6n en serie de resistencia e inductancia en una red 
equivalente en paralelo. El circuito que resulta se muestra en la figura 21-28. 

En resonancia, las reactancias capacitiva e inductiva en el circuito de la fi- 
gura 21-28 son iguales. Como se ha observado antes, al colocar iguales reac- 
tancias inductiva y capacitiva en paralelo efectivamente resulta en un circuito 
abierto a la frecuencia dada. Por tanto, la impedancia de entrada de esta red en 
resonancia es puramente resistiva y esta dada por Zr = Rp. La frecuencia de re- 
sonancia de un circuito tanque se determina al igualar en primer lugar las reac- 
tancias del circuito en paralelo equivalente: 


X¢ = Xip 
Ahora, si se usan los valores de los componentes del circuito tanque, se tiene 


(Roobina)” + xX? 


xX _ 
Cc X, 
1 _ Ciaunay” Bu (wL)° 
wC wl 


ra = (Rbobina)” + (wl)? 


la cual puede reducirse atin mas a 


1 _ Risatiina’ 
ee i? 


Al factorizar V LC del denominador, se expresa la frecuencia de resonancia 


como 
1 (Rocpina) 
= 1 (21-42) 
ee ire ii 


Observe que si Rbobinae < L/C, entonces el término dentro del radical es 
aproximadamente igual a 1. 

En consecuencia, si L/C = 100Rbobina, la frecuencia de resonancia del cir- 
cuito en paralelo se simplifica a 


il 
EE ara L/C = 100Rbobina 21-43 
Wp V/LC (p bob ) ( ) 
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Rbobina 


FIGURA 21-27 


FIGURA 21-28 


NOTAS<@..:-. 


Para un circuito con alto Q, wp puede 
aproximarse. 
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Recuerde que el factor de calidad Q de un circuito se define como la razon 
entre la potencia reactiva y la potencia promedio de un circuito en resonancia. 
Si se considera el circuito en paralelo resonante de la figura 21-29, se pueden 
hacer varias observaciones importantes: 


FIGURA 21-29 


Las reactancias inductiva y capacitiva se cancelan, lo que resulta en un vol- 
taje de circuito que se determina simplemente por la ley de Ohm como 


V = IR = IRZ 0° 


La respuesta en frecuencia de la impedancia del circuito en paralelo se 
muestra en la figura 21-30. 


9 
+90° 

w 

0 t — 
Wp 
Wp 
Impedancia Impedancia 
a reactiva == capacitiva = — 90° pialiciatiats ica alaanloiel ee NIeIS IRIE 


FIGURA 21-30 Impedancia (magnitud y angulo de fase) contra la frecuencia angular para un circuito resonante en paralelo. 


Observe que la impedancia del circuito completo es maxima en resonancia 
y minima en las condiciones de frontera (w = 0 rad/s y w > ~). Este resultado 
es exactamente opuesto al que se observa en los circuitos resonantes en serie 
que tienen minima impedancia en resonancia. También se ve que para los cir- 
cuitos en paralelo, la impedancia parecera inductiva para frecuencias menores 
que la frecuencia de resonancia wp. De manera inversa, la impedancia es capa- 
citiva para frecuencias mayores que wp. 

El Q del circuito en paralelo se determina a partir de la definici6n como 


potencia reactiva 


Op = potencia promedio 
VX 
= or (21-44) 
o-k 8 
"Xie Xe 
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Este es precisamente el mismo resultado que se obtuvo cuando se convirtid 
una red RL en serie en su red en paralelo equivalente. Si la resistencia de la bo- 
bina es la nica resistencia en el circuito, entonces el Q del circuito sera igual 
al Q de la bobina. Sin embargo, si el circuito tiene otras fuentes de resistencia, 
entonces la resistencia adicional reducira el Q del circuito. 

Para un circuito RLC resonante en paralelo, las corrientes en los elementos 
se encuentran a partir de la ley de Ohm como sigue: 


Ikk=—=I (21-45) 


I ——— 
Pax o0e 
Deny 

R/Qp 

= QpIZ—90° 


A QY? (21-46) 


re NAS 
Doe 

i 
R/Op 

= OpIZ90° 


Va 


Z90° (21-47) 


En resonancia, las corrientes a través del inductor y del capacitor tienen las 
mismas magnitudes pero estan desfasados por 180°. Observe que la magnitud 
de la corriente en los elementos reactivos en resonancia es Q veces mayor que 
la corriente de la fuente aplicada. Ya que el Q del circuito en paralelo puede ser 
muy grande, se observa la importancia de seleccionar elementos que sean ca- 
paces de manejar las corrientes esperadas. 

De manera similar a la que se us6 en la determinacion del ancho de banda 
de un circuito resonante en serie, se puede demostrar que las frecuencias de 
media potencia de un circuito resonante en paralelo son 


1 1 


1 
=-——+ [35+ d 21-4 
ore \ore ee ae) 
w= a + u 3F =e (rad/s) (21-49) 
SB Re Ae ic 
El ancho de banda es por tanto 
AB = @2 — w) = ae (rad/s) (21-50) 


RC 


Si el factor de calidad del circuito, Q = 10, entonces la curva de selectivi- 
dad es casi simétrica alrededor de wp, lo cual da como resultado frecuencias que 
estan ubicadas en wp + AB/2. 

Al multiplicar la ecuaci6n 21-50 por wp/wp resulta lo siguiente: 


po 
R(wpC) 


Wp 
(21-51) 
Wp 
AB = — (rad/s) 
Op 


Observe que la ecuaci6n 21-51 es la misma para los circuitos resonantes 
en serie y en paralelo. 
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__ 
EJEMPLO 21-6 Considere el circuito que se observa en la figura 21-31. 


16 mH 


@ MULTISIM FIGURA 21-31 
a. Determine las frecuencias de resonancia wp(rad/s) y fp(Hz) del circuito 
tanque. 
b. Encuentre el Q del circuito en resonancia. 
c. Calcule el voltaje en el circuito en resonancia. 
d. Determine las corrientes a través del inductor y del resistor en resonancia. 


e. Determine el ancho de banda del circuito tanto en radianes por segundo 
como en hertz. 


f. Grafique la respuesta de voltaje del circuito, muestre el voltaje a las 
frecuencias de media potencia. 


g. Dibuje la curva de selectividad del circuito, muestre P(watts) contra 


w(rad/s). 
Solucion 
1 1 
; = = = 12.5 krad/ 
oP VIC V6 mH) (04 pE/ ae 
AS =. = 12.5 krad/s = 1989 Hz 
T 2a 
Re 500 500 0 
b. i= = =2.5 


ol (12.5krad/s)(16mH) 2000 — 
c. Enresonancia Vc = V; = Vry asi 
V = IR = (3.6 mA’) (500 0.0°) = 1.8 V 20° 


Vi 18 VZ0° 
al eon 0: 
"TF, 200 2Z90° oa 


Ip = 1 = 3.6 mAZ0° 
wp — 12.5 krad/s 


e. AB(rad/s) = — = 5 krad/s 
on 2.5 
AB(Hz) = AB(rad/s) _ 5 krad/s _ 795.8 Hz 
21 21 


f. Las frecuencias de media potencia se calculan a partir de las ecuaciones 
21-48 y 21-49, ya que el Q del circuito es menor que 10. 


1 1 1 
Se 
Oe ORC | V 4R2C2 * LC 


eel +/ —_ = 
0.0004 he x10 64 10— 

= —2500 + 12 748 

10 248 rad/s 
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1 1 1 
2 ORC | VARC | LC 


= es aon a a 
0.0004 1.6 X 10 6.4 X10 

= 2500 + 12 748 

= 15 248 rad/s 


La respuesta de voltaje que resulta se ilustra en la figura 21-32. 


g. La potencia disipada por el circuito en resonancia es 
22k EN 
R 500 © 


La curva de selectividad se dibuja ahora con facilidad como se muestra 
en la figura 21-33. 


= 6.48 mW 


V (volts) P (mW) 
A A 
648 b------- 4 
l 1 
r AB = 5 krad/s 
1 i] 1 1 
1 i] 1 1 
areas 3.24 f---- 9--1--¢ 
reef eae 
1 i] I 1 1 1 
1 1] i] i] 1 i 
1 1 i] (60) 1 1 1 
1 1] 1 1 
1 (krad/s) ee 
n ; t ~ 12.5 é @ 
12.5 w, 12.5 w, 
w, = 10.25 W = 15.25 10.25 15.25 _ (krad/s) 
FIGURA 21-32 FIGURA 21-33 
= 
Considere el circuito de la figura 21-34. EJEMPLO 21-7 
Qbobina 
Roobina = 100 
20mAz0°(F) 
L=1mH 
FIGURA 21-34 @ MULTISIM 
a. Calcule la frecuencia de resonancia wp, del circuito tanque. 
b. Encuentre el Q de la bobina en resonancia. 
c. Dibuje el circuito en paralelo equivalente. 
d. Determine el Q del circuito completo en resonancia. 
e. Calcule el voltaje en el capacitor en resonancia. 
f. Encuentre el ancho de banda del circuito en radianes por segundo. 
g. Grafique la respuesta de voltaje del circuito, muestre el voltaje en las 


frecuencias de media potencia. 


www.elsolucionario.net 


730 Capitulo 21 | Resonancia 


Solucion 
a. Ya que la razon L/C = | 000 = 100Rpobina, Se uSa la aproximacion: 
Mp = —_ : = | Mrad/s 
P VEC Vd mH) (1 nF) 
wl (1 Mrad/s) (1 mH) 
b. in = = = 100 
eon Robobina 10 OQ 
c. Rp = Opctina if bebina G (100)?(10 QD) = 100 kQO, 


Mp Xk ork — (i Mrad/s) (mE) 


En la figura 21-35 se muestra el circuito con el equivalente en paralelo del 
inductor. 


FIGURA 21-35 


Se observa que el circuito anterior puede simplificarse si se combinan las 
resistencias en paralelo: 
— (25kO)1100 kQ) 


Req = Ri|\Rp = <2 = 20K 
ane 25k + 100kQ ~~ 


El circuito equivalente simplificado se muestra en la figura 21-36. 


FIGURA 21-36 


d. 
Op TKO 
e. En resonancia, 
Vo = [Reg = (20 mAZ0°) (20 kQ) = 400 V.20° 


wp _ 1 Mrad/s 
Q 20 


if AB = = 50 krad/s 


g. La curva de respuesta de voltaje se muestra en la figura 21-37. Ya que en el 
circuito Q = 10, entonces las frecuencias de media potencia ocurriran en 
las siguientes frecuencias angulares: 


50 krad/s 


@| = wp — oe = 1.0 Mrad/s — = 0.975 Mrad/s 
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y 
= eee = = eitieiie e SSeS siren 
Vc (V) 
A 
400 aes 
a = 283 : + AB = SO krad/s 

ne w 

1 1 I (Mrad/s) 

1 1 1 > 

0975 |? 1.025 
FIGURA 21-37 


= 
Determine los valores de R, y C para el circuito tanque resonante de la figura 21- EJEMPLO 21-8 


38 de manera que se cumplan las condiciones dadas. 


L=10 mH, IReseietan = 30 10) 
fo = 58 kHz 
AB = 1| kHz 


Determine la corriente I;, a través del inductor. 


10 pAZ0° 


FIGURA 21-38 


Solucion 


fe 58 kHz 


a> ey) ae 


Ahora, ya que la frecuencia expresada en radianes por segundo es mas util que en 
hertz, se convierte fp a wp: 


Wp = 2mfp = (27)(58 kHz) = 364.4 krad/s 
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La capacitancia se determina a partir de la ecuacion 21-43 como 


ji 1 
w3L (364.4 krad/s)2(10 mH) 


= 753 pF 


El calculo del Q de la bobina permite facilmente convertir la red RL en serie en su 
red equivalente en paralelo. 


(2) pL 


Ohbobina as Ree 

— (364.4 krad/s)(10 mH) 
300 

_ 3.644 KO 


= = 121.5 
30 0 


Rp = Qbobina Robina = (121.5)?(30 Q) = 443 kO 
Xpp = Xr, = 3 644 O 


El circuito equivalente en paralelo que resulta se muestra en la figura 21-39. 


R=211kO 


FIGURA 21-39 


El factor de calidad Qp, se usa para determinar la resistencia total del circuito 


como 
R = OpXc = (58)(3.644 kQ) = 211 kO 
Pero 
ioscan, 
juin | te 
eee 1 1 
a = =947 us 
ROR R 21k 443k be 
Y asi 


R, = 405 kO, 
Se determina que el voltaje en el circuito es 
V = IR = (10 pAZ0°)(211 kQ) = 2.11 VZ0° 
y lacorriente a través del inductor es 


ee EE 
iReopina als JXL 


ee 20 eee EV 205 
30 + j3 6440 3644 0289.95° 


I= 


= SD) WAZ) eb) 
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Vea el circuito de la figura 21-40: Worrostemas PRACTICOS 5 


200 pAZ0° 


FIGURA 21-40 @ MULTISIM 


a. Determine la frecuencia de resonancia y exprésela en radianes por segundo y 
en hertz. 


b. Calcule el factor de calidad del circuito. 
c. Determine el ancho de banda. 
d. Calcule el voltaje V en resonancia. 


Respuestas 
a. 2.5 Mrad/s (398 kHz) 


b. 75 
c. 33.3 krad/s (5.31 kHz) 
d. 7.5 VZ180° 


Vea el circuito resonante paralelo de la figura 21-41: [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 4 


+ (Las respuestas estan al final del capitulo) 


fo = 800 kHz 
AB = 25 kHz 


FIGURA 21-41 


Suponga que el circuito tiene una frecuencia de resonancia de 800 kHz y un ancho 
de banda de 25 kHz. 


a. Determine el valor del inductor L, en henries. 

b. Calcule el valor de la resistencia R, en ohms. 

c. Encuentre V, I; y la potencia P, en resonancia. 

d. Encuentre los valores aproximados de las frecuencias de media potencia jf, y fo. 


e. Determine el voltaje en el circuito a la frecuencia de media potencia mas baja 
fi y demuestre que la potencia disipada por el resistor a esta frecuencia es la 
mitad de la potencia disipada a la frecuencia de resonancia. 


PSpice es particularmente util para examinar la operaci6n de los circuitos reso- 

nantes. La capacidad del programa para proporcionar un despliegue visualdela 24-7 Analisis de circuitos 
respuesta en frecuencia se usa para evaluar la frecuencia de resonancia, la co- por computadora 
rriente maxima y el ancho de banda de un circuito. El Q del circuito dado se de- 

termina entonces con facilidad. 
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EJEMPLO 21-9 


PSpice 


Use PSpice para obtener la respuesta en frecuencia para la corriente en el circuito 
de la figura 21-12. Use los cursores para encontrar la frecuencia de resonancia y 
el ancho de banda del circuito a partir de la respuesta observada. Compare los re- 
sultados con los que se obtuvieron en el ejemplo 21-2. 


Solucion 


Se usa OrCAD Capture CIS para conectar el circuito como se muestra en la figura 
21-42. Para este ejemplo, el proyecto se titula EJEMPLO 21-9. La fuente de vol- 
taje que se usa es VAC y el valor se cambia a AC = 10V 0Deg. Con el fin de ob- 
tener una grafica de la corriente del circuito, use la herramienta Current Into Pin 
como se muestra. 


ose) 6 sje) sjejdiee  _—— />]s Miaisigl wale le 
SOUMATICN Cammoiet-9 =] tall b {| Sire] 2) A] vioe| r/\.jw)e 
a _ 


Meo 2 10mH 
10V0Deg | 


——— = 
FIGURA 21-42 


En seguida se cambia la configuracion de la simulacion al hacer clic en la 
herramienta New Simulation Profile. Asignele a la simulacién un nombre 
como Resonancia en Serie y dé clic en Create. Una vez que esté en la caja de 
configuracion de la simulacion, dé clic en la pestafia Analysis y seleccione AC 
Sweep/Noise como el tipo de andlisis. El barrido de frecuencia puede ser li- 
neal o logaritmico (décadas u octavas). En este ejemplo se selecciona un ba- 
rrido logaritmico a lo largo de una década. En la caja titulada AC Sweep Type, 
de clic en © logaritmico y seleccione Decade. Teclee los siguientes valores 
para configurar: Start Frequency: 1kHz, End Frequency: 10kHz y Point/De- 
cade: 10001. Haga clic en OK. 

Dé clic en la herramienta Run y, si no hay errores, el postprocesador PROBE 
correra automaticamente y desplegara I(L1) como una funcién de la frecuencia. 
Se observara que la curva de selectividad esta contenida dentro de un intervalo es- 
trecho de frecuencias. Se puede amplificar la regi6n como sigue: seleccione el 
ment Plot y haga clic en Axis Settings, luego dé clic en X axis y selecciones User 
Defined Data Range. Cambie los valores de 1kHz a 3kHz y dé clic en OK. El des- 
pliegue que resulta se muestra en la figura 21-43. 

Finalmente, se pueden usar los cursores para ubicar la frecuencia de resonan- 
cia, la corriente maxima y las frecuencias de media potencia. 
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FIGURA 21-43 


Los cursores se obtienen como sigue. Dé clic en Trace, Cursor y Display. Las 
posiciones de los cursores se ajustan con el ratén o con las teclas de flecha y 
<Shift>. La corriente en el punto maximo de la curva se obtiene al hacer clic en 
Trace, Cursor y Max. La caja de didlogo proporciona los valores tanto de la fre- 
cuencia como de la corriente. El ancho de banda se determina con las frecuencias 
en los puntos de media potencia (cuando la corriente es 0.707 del valor maximo). 
En este ejemplo se obtienen los siguientes resultados con los cursores: 


Imax = 1.00 A, fs = 1.591 kHz, fi = 1.514 kHz, fp = 1.673 kHz, AB = 0.159 kHz. 


Estos valores corresponden muy cercanamente a los que se calcularon en el 
ejemplo 21-2. 
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Use PSpice para obtener la respuesta en frecuencia para el voltaje en el cir- 
cuito resonante en paralelo de la figura 21-34. Use el postprocesador PROBE para 
encontrar la frecuencia de resonancia, el voltaje maximo (en resonancia) y el 
ancho de banda del circuito. Compare los resultados con los que se obtuvieron en 
el ejemplo 21-7. 


Solucion 


Este ejemplo es similar al anterior, con algunas excepciones. El programa OrCAD 
Capture se usa para conectar el circuito como se muestra en la figura 21-44. La 
fuente de corriente de ca se encuentra en la biblioteca SOURCE como IAC, su 
valor se cambia a AC = 20mA 0Deg. La herramienta Voltage Level se usa para 
proporcionar la simulacién de voltaje para el circuito. 

Use la herramienta New Simulation Profile para configurar la simulacion a un 
barrido de ca logaritmico desde 100kHz hasta 300kHz con un total de 10001 pun- 
tos por década. Dé clic en el ment Plot para seleccionar Axis Settings. Cambie el 
eje x para indicar un intervalo User Defined de 100kHz a 300kHz y cambie el eje 
y para indicar un intervalo User Defined de 0V a 400V. El despliegue que resulta 
se muestra en la figura 21-45. 

Como en el ejemplo anterior, se usan los cursores para observar que el 
voltaje maximo del circuito Vingx = 400 V ocurre a la frecuencia de resonan- 
cia fp = 159.2 kHz (1.00 Mrad/s). Las frecuencias de media potencia se de- 


www.elsolucionario.net 


ae 
EJEMPLO 21-10 


736 


Capitulo 21 | Resonancia 


5 
[sCOUMATICNamote21-10 =) tlc >|) Hire DA) vie r]).jwler| 


+> > | 
Recoil | 
0 Ng 
"oo = 
20mA ODeg (>) 
Key = RI = C1 
> 25k tnF 1 
9 4 
2 1mH 
? 
* a > f 
= 
“ J af 
FIGURA 21-44 
Fe: Sc MATIC -tarngie?21-10 - PSeicn AO Devon = [tuameple2 1-1 (active) iaix 
[Rhee 0 ter aaseeen Doce Bok Tae rom tw a aleiod 


|S-|sehae||Peelac|fmonccen | bin 


[8869 (Owe Re Bele ||KAKFM AD AD 2 | 


At = 163.20K, 287.687 
A2 ~ 1SS.250K, 282.587 
4.9597K, 0.000 


Baeene 


w+ 
veeune 
(Gpucmenskass) 


| “4 
Berets. 


FIGURA 21-45 


terminan cuando el voltaje de salida esta en 0.707 del valor maximo, a saber, 
Ji = 155.26 kHz (0.796 Mrad/s) y fo = 163.22 kHz (1.026 Mrad/s). Estas fre- 
cuencias dan un ancho de banda de AB = 7.96 kHz (50.0 krad/s). Los resul- 
tados anteriores son los mismos que se encontraron en el ejemplo 21-7. 
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Use PSpice para obtener la respuesta en frecuencia del voltaje V contra f para el 
circuito de la figura 21-40. Use los cursores para determinar los valores aproxima- 
dos de las frecuencias de media potencia y el ancho de banda del circuito. Com- 
pare sus resultados con los que obtuvo en los Problemas practicos 5. 


Respuestas 
Vinax = 7.50 V, fe = 398 kHz, fi = 395.3 kHz, fo = 400.7 kHz, AB = 5.31 kHz 


PUESTA EN PRACTICA 


sted es el especialista de transmisiOn en una estacion de radio comercial de 
“\_/ AM que transmite a una frecuencia de 990 KHz y a una potencia prome- 
dio de 10 kW. Como es el caso para todas las estaciones comerciales de AM, el 
ancho de banda para su estacion es de 10 kHz. Su transmisor radiara la potencia 
usando una antena de 50 2. La figura siguiente muestra un diagrama de bloques 
simplificado de la etapa de salida del transmisor. La antena se comporta exacta- 
mente como un resistor de 50 1 conectado entre la salida del amplificador y tierra. 


Antena 


Vo 


Etapa del transmisor de una estacion de radio de AM comercial. 


Se le ha solicitado que determine los valores de L y C de manera que el trans- 
misor opere con las especificaciones dadas. Como parte de los calculos, determine 
la corriente pico que debe maneyjar el inductor y obtenga el voltaje pico en el capa- 
citor. Para sus calculos, suponga que la sefial transmitida es sinusoidal. 


PROBLEMAS @ 


21-1 Resonancia en serie 
1. Considere el circuito de la figura 21-46: 


a. Determine la frecuencia de resonancia del circuito en radianes por se- 
gundo y en hertz. 


b. Calcule la corriente I, en resonancia. 
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+ 
10 VZ0° 


FIGURA 21-46 


@ MULTISIM 


+ 
625 mV Z0° 


FIGURA 21-48 


L= 100 mH 


+ + 600 — 


Roobina = 150 


0.20 sen wt I 180 mH Vi. 


_. — x = 


0.033 pF 


FIGURA 21-47 


Calcule los voltajes Vr, Vz y Vc. (Observe que el voltaje Vz; incluye la 
caida de voltaje en la resistencia interna de la bobina.) 


Determine la potencia (en watts) disipada por el inductor. (Sugerencia: la 
potencia no sera cero.) 


2. Vea el circuito de la figura 21-47: 


a. 


b. 
C; 
d. 


e. 


Determine la frecuencia de resonancia del circuito tanto en radianes por 
segundo como en hertz. 


Calcule el fasor de corriente I, en resonancia. 
Determine la potencia disipada por el circuito en resonancia. 
Calcule los fasores de voltaje V;, y Vr. 


Escriba las formas sinusoidales de los voltajes vz y ve. 


3. Considere el circuito de la figura 21-48: 


a. 


Determine los valores de R y C de manera tal que el circuito tenga una fre- 
cuencia de resonancia de 25 kHz y una corriente rms de 25 mA en reso- 
nancia. 


Calcule la potencia disipada por el circuito en resonancia. 


c. Determine los fasores de voltaje Vc, Vz y Wr en resonancia. 


Escriba las expresiones sinusoidales de los voltajes vc, vz y Vr. 


+ 
+ Rbobina = 250, 
0.075 sen wt Vi 


f= 100 kHz L= 220 pH 


FIGURA 21-49 


4. Vea el circuito de la figura 21-49. 


a. 


Determine la capacitancia que se requiere para que el circuito tenga una 
frecuencia de resonancia de 100 kHz. 


Determine las cantidades fasoriales I, Vz y Vr. 


c. Encuentre las expresiones sinusoidales para i, vy y vp. 


Determine la potencia disipada por cada uno de los elementos en el cir- 
cuito. 
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21-2 Factor de calidad, 0 
5. Vea el circuito de la figura 21-50: 
a. Determine la frecuencia de resonancia expresada en w (rad/s) y f(Hz). 


b. Calcule la impedancia total Z7, en resonancia. 
c. Determine la corriente I, en resonancia. 
d. Calcule Vr, Vz y Vc, en resonancia. 


e. Calcule la potencia disipada por el circuito y evaltie las potencias reactivas 
Qc y Qr. 


f. Encuentre el factor de calidad Qs del circuito. 


Vo 
1 ie 
400 pF Qbobina = 50° 
+ ro . Rbobina Vv 
2VZ0° 1 ) : : = Robina = 20 
R “ L=10mH _ 0.300 sen wr ; 
nn R L = 250 mH 
FIGURA 21-50 FIGURA 21-51 


6. Suponga que el circuito de la figura 21-51 tiene una frecuencia de resonancia 
fs = 2.5 kHz y un factor de calidad Qs = 10: 


a. Determine los valores de R y C. 

b. Calcule el factor de calidad del inductor Qpopina- 

c. Encuentre Zr, I, Vc y Vr en resonancia. 

d. Determine las expresiones sinusoidales de la corriente i en resonancia. 
e. Calcule las expresiones sinusoidales vc y vr en resonancia. 


f. Calcule la potencia disipada por el circuito y determine las potencias reac- 
tivas Qc y Qr. 
7. Vea el circuito de la figura 21-52: 


a. Disefie el circuito para que tenga una frecuencia de resonancia de w = 50 
krad/s y un factor de calidad de Qs = 25. 


b. Calcule la potencia disipada por el circuito a la frecuencia de resonancia. 
c. Determine el voltaje V;, en el inductor en resonancia. 


8. Considere el circuito de la figura 21-53: 


a. Disefie el circuito para que tenga una frecuencia de resonancia de w = 400 
krad/s y un factor de calidad de Qs = 10. 


b. Calcule la potencia disipada por el circuito a la frecuencia de resonancia. 


c. Determine el voltaje Vz, en el inductor en resonancia. 


R 


; Roobinae 3.6.0, Rbobina 


2.5 VZ0° VL 250 wVZ0° 


Cc C = 0.01 pF 


FIGURA 21-52 FIGURA 21-53 
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21-3 Impedancia de un circuito resonante en serie 
9. Vea el circuito resonante en serie de la figura 21-54. 
a. Determine la frecuencia de resonancia ws. 
b. Calcule la impedancia de entrada Zr = ZZ6 del circuito a las frecuencias 
0.1ws, 0.2wWs, 0.5, ws, 2wWs, Sws y 10ws. 


c. Use el resultado del inciso (b) para dibujar una grafica de Z (magnitud en 
ohms) contra w (en radianes por segundo) y una grafica de 6 (en grados) 
contra w (en radianes por segundo). Si es posible, use papel log-log para la 
primera grafica y semilogaritmico para la segunda. 


d. A partir de los resultados del inciso b), determine la magnitud de la co- 
rriente en cada una de las frecuencias dadas. 


e. Use los resultados del inciso (d) para realizar una grafica de J (magnitud 
en amperes) contra w (en radianes por segundo) en papel log-log. 


R 
100 
+ 
20 V0" L 3 12.5 mH 
C 
1.25 pF 


FIGURA 21-54 


10. Repita el problema 9 si el resistor de 10-Q se reemplaza con uno de 50 


21-4 Potencia, ancho de banda y selectividad de un circuito resonante en serie 
11. Vea el circuito de la figura 21-55. 
a. Encuentre ws, Q y AB (en radianes por segundo). 


b. Calcule la potencia maxima disipada por el circuito. 


c. A partir de los resultados del inciso (a) calcule las frecuencias de media 
potencia, w) Y w. 


d. Calcule las frecuencias de media potencia reales, w, y w2 con los valores 
de los componentes y las ecuaciones adecuadas. 


e. {Coinciden los resultados que obtuvo en (c) y (d)? Explique. 


f. Determine la corriente del circuito I, y la potencia disipada en la frecuen- 
cia de media potencia mas baja w,, que se determin6 en (d). 


R 
4 . 100 0 
120 VZ0° 
_ 70.7 sen wt I L 440 mH 
~ C 
1 pF 
FIGURA 21-55 FIGURA 21-56 
@ MULTISIM 


12. Repita el problema 11 para el circuito de la figura 21-56. 
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13. Considere el circuito de la figura 21-57. 


a. Calcule los valores de R y C para que el circuito tenga una fre- 
cuencia de resonancia de 200 kHz y un ancho de banda de 16 
kHz. 


35.4 sen wt 


b. Use los valores de los componentes para determinar la potencia 
disipada por el circuito en resonancia. 


c. Calcule v.a) en resonancia. 


14. Repita el problema 13 si la frecuencia de resonancia es 580 kHz y 
el ancho de banda es 10 kHz. 


21-5 Conversion serie-paralelo RLy RC 
15. Vea las redes en serie de la figura 21-58. 
a. Encuentre Q para cada una de las redes en w = 1| 000 rad/s. 


b. Convierta cada red RL en serie en su red equivalente en paralelo, con Rp y 
X;p en ohms. 


c. Repita los incisos (a) y (b) para w = 10 krad/s. 


100 


100 mH 


10Q, 240mH 20, 25 mH 


(a) (b) () 
FIGURA 21-58 


16. Considere las redes en serie de la figura 21-59. 
a. Encuentre Q para cada bobina en w = 20 krad/s. 


b. Convierta cada red RL en serie en una red en paralelo equivalente que con- 
sista de Rp y X;p en ohms. 


c. Repita los incisos (a) y (b) para w = 100 krad/s. 


180 100 9 
22 mH 10mH 12 40pH 
(a) (b) (c) 
FIGURA 21-59 


17. Para las redes en serie de la figura 21-60, encuentre Q y convierta cada una en 
su equivalente en paralelo. 

18. Deduzca las ecuaciones 21-34 y 21-35 que permiten convertir una red RL en 
paralelo en su equivalente en serie. (Sugerencia: empiece por determinar la 
expresion para la impedancia de entrada de la red en paralelo.) 
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R 
+ 
L 10 mH Vsalida 
F - 
300 0 20 0 
w = 9 krad/s 
(a) 
900 450, 
w = 100 rad/s 
(b) 
250092 5000 
Ww = 377 rad/s 


(c) 
FIGURA 21-60 
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19. Encuentre Q para cada una de las redes de la figura 21-61 y determine el equi- 
valente en serie de cada una. Exprese todos los valores de los componentes en 


ohms. 

2 100 kQ, 

(a) (b) (c) 
FIGURA 21-61 

20. Repita el problema 19 para cada red de la figura 21-62. 

9kO 3kQ 10kO 25 kO O=3 

(a) (b) (c) 
FIGURA 21-62 


21. Determine los valores de Ls y Lp en henries, dado que las redes de la figura 
21-63 son equivalentes a una frecuencia de 250 krad/s. 


300 0 
600 0 Le 


FIGURA 21-63 


22. Determine los valores de Cs y Cp en farads, dado que las redes de la figura 
21-64 son equivalentes a una frecuencia de 48 krad/s. 


= Cp 10k 
—- 19 


FIGURA 21-64 
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21-6 Resonancia en paralelo 
23. Considere el circuito de la figura 21-65. 
a. Determine la frecuencia de resonancia wp, en radianes por segundo. 
b. Calcule la impedancia de entrada Zr = ZZ6 del circuito a las frecuencias 
de 0. lwp, 0.2wp, 0.5wp, wp, 2wp, Swp y 10wp. 


c. Use los resultados que obtuvo en (b) para dibujar las graficas de Z (magni- 
tud en ohms) contra w (en radianes por segundo) y 6 (en grados) contra w. 
Si es posible, use papel log-log para la primera grafica y semilog para la 
segunda. 


d. Use los resultados del inciso (b) para determinar el voltaje V en cada una 
de las frecuencias indicadas. 


e. Dibuje una grafica de la magnitud de V contra w en papel log-log. 


2mAZ0° (1) 20 kQ. C 12.5 nF L200 mH V 


FIGURA 21-65 


24. Repita el problema 23 si el resistor de 20 kO se reemplaza con uno de 40 kQ. 
25. Vea el circuito de la figura 21-66. 
a. Determine las frecuencias de resonancia wp (rad/s) y fp (Hz). 


b. Calcule el Q del circuito. 
c. Calcule V, Ip, I, e Ic en resonancia. 
d. Determine la potencia disipada por el circuito en resonancia. 


e. Determine el ancho de banda del circuito en radianes por segundo y en 
hertz. 


f. Grafique la respuesta de voltaje del circuito, muestre el voltaje a las fre- 
cuencias de media potencia. 


100 mAZ0° 


FIGURA 21-66 


26. Repita el problema 25 para el circuito de la figura 21-67. 


FIGURA 21-67 
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27. Determine los valores de R y C para el circuito tanque resonante de la figura 
21-68 de manera que se cumplan las condiciones dadas. Calcule la corriente 
I, a través del inductor. 
L=25 mH, Roobina = 100 V 
Se = 50 kHz 
AB = 10 kHz 
28. Determine los valores de R y C para el circuito tanque resonante de la figura 


21-68 de manera que se cumplan las condiciones dadas. Encuentre el voltaje 
V, en el circuito. 


L=50 mH, Roobina = 50 0) 
wp = 100 krad/s 
AB = 10 krad/s 


FIGURA 21-68 


29. Vea el circuito de la figura 21-69. 
a. Determine el valor de X;, en resonancia. 


b. Encuentre el Q del circuito. 


c. Siel circuito tiene una frecuencia de resonancia de 2 000 rad/s, {cual es el 
ancho de banda del circuito? 


d. ,Cudles deben ser los valores de C y L para que el circuito sea resonante a 
2 000 rad/s? 


e. Calcule el voltaje Vc en resonancia. 


30. Repita el problema 29 para el circuito de la figura 21-70. 


50 mAZ0° 


FIGURA 21-69 


20 mAZ0° 


FIGURA 21-70 
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21-7 Analisis de circuitos por computadora 


31. Use PSpice para conectar el circuito de la figura 21-55. Use el postprocesador iPS pi e) 
Probe para desplegar la respuesta de voltaje del inductor como una funcién de 
la frecuencia. A partir de la grafica, determine el voltaje rms maximo, la fre- 
cuencia de resonancia, las frecuencias de media potencia y el ancho de banda. 
Use los resultados para determinar el factor de calidad del circuito. 


32. Repita el problema 31 para el circuito de la figura 21-56. 


33. Use PSpice para conectar el circuito de la figura 21-66. Use el postprocesador iPS fey] Ge 
Probe para desplegar la respuesta de voltaje del capacitor como una funcién 
de la frecuencia. A partir de la grafica, determine el voltaje rms maximo, la 
frecuencia de resonancia, las frecuencias de media potencia y el ancho de 
banda. Use los resultados para determinar el factor de calidad del circuito. 


34. Repita el problema 33 para el circuito de la figura 21-67. 
35. Use los valores de C y L que calculé en el problema 29 para conectar el cir- 


cuito de la figura 21-69. Use el postprocesador Probe para desplegar la res- 

puesta de voltaje en el capacitor como una funcion de la frecuencia. A partir 
de la grafica, determine el voltaje rms maximo, la frecuencia de resonancia, 

las frecuencias de media potencia y el ancho de banda. Use los resultados 


para determinar el factor de calidad del circuito. 


36. Use los valores de C y L que calculé en el problema 30 para conectar el cir- 


|PSpice& 


cuito de la figura 21-70. Repita las mediciones del problema 35. 


Y _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 
a. L = 320 pH 
b. R = 20.1 0 
c. 1= 0.995 mAZ0° V; = 1.20VZ90° P= 20.0 pW 
d. fi = 595 kHz fo = 605 kHz 


e. 1 = 0.700 mAZ45.28° PP; = 9.85 pW 
P,/P = 0.492 = 0.5 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
a. Ws = 10 krad/s P = 500 pW 
b. Q = 10 AB = Lkrad/s_ wl = 9.5 krad/s 
w2 = 10.5 krad/s 
d. ws = 10 krad/s P = 1000 pW Q = 20 
AB = 0.5 krad/s w; = 9.75 krad/s 
w>) = 10.25 krad/s 


e. Conforme disminuye la resistencia, la selectividad se 
incrementa. 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 


a. Xp = 2000 Rp = 160002 Xc= 800 Rp = 400 
b. Xrs = 197 0, Rs = 24.6 Xcs = 160 Rs = 320, 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 4 


a. L = 180 H 

b. Rp = 28.9 kO 

c. V=57.9mVZ0° I, = 64.0 pAZ— 90° P= 115 nW 
d. fi = 788 kHz fo= 813 kHz 

e. V=41.1mV2Z44.72° P =58nW 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


evaluar la ganancia de potencia y 
de voltaje de un sistema dado, 


expresar la ganancia de potencia 
y de voltaje en decibeles, 


expresar los niveles de potencia en 
dBm y los niveles de voltaje en dBV 
y usarlos para determinar la 
ganancia de potencia y de voltaje, 


identificar y disefar filtros 
pasabajas y pasaaltas RLy RC 
simples (de primer orden) y explicar 
el principio de operacion de cada 
uno de ellos, 


escribir la forma estandar de una 
funcién de transferencia para un 
filtro dado. Los circuitos que se 
estudian incluiran pasabanda y 
supresor de banda, asi como 
circuitos pasabajas y pasaaltas, 


calcular 7, y usar la constante de 
tiempo para determinar la(s) 
frecuencia(s) de corte tanto en 
radianes por segundo, como 

en hertz para la funci6n de 
transferencia de cualquier filtro de 
primer orden, 


graficar el diagrama de Bode que 
muestra la respuesta en frecuencia 
de la ganancia de voltaje y el 
desplazamiento de fase de cualquier 
filtro de primer orden, 


usar PSpice para verificar la 
operacion de cualquier circuito filtro 
de primer orden. 


Filtros y el diagrama 
de Bode 


n capitulos previos se examin6 cémo los circuitos resonantes LRC reaccionan a 

los cambios en la frecuencia. En este capitulo se continuara el estudio de como 
los cambios en la frecuencia afectan el comportamiento de otros circuitos simples. 
Se analizaran circuitos filtro simples pasabajas, pasaaltas, pasabanda y supresor 
de banda. El analisis comparara la amplitud y el desplazamiento de fase de la se- 
fial de salida con respecto a la sefial de entrada. 

Como sus nombres lo implican, los circuitos filtro pasabajas y pasaaltas son ca- 
paces de pasar frecuencias bajas y altas mientras bloquean otros componentes de 
frecuencia. Un buen entendimiento de esos filtros sienta las bases para entender 
por qué ciertos circuitos, como amplificadores y osciloscopios, no son capaces de 
pasar todas las sefiales desde la entrada hasta la salida. 

Los filtros pasabanda estan disefiados para pasar un intervalo de frecuencias 
desde la entrada hasta la salida. En el capitulo anterior se vio que los circuitos L-C 
pueden usarse para pasar de manera selectiva un intervalo de frecuencias desea- 
das alrededor de la frecuencia de resonancia. En este capitulo se observara que 
efectos similares son posibles al usar solo componentes AC y RL. Por otro lado, los 
filtros supresores de banda se usan para prevenir en forma selectiva que ciertas 
frecuencias aparezcan en la salida, mientras que permiten el paso de frecuencias 
altas y bajas, relativamente sin afectarlas. 

El analisis de todos los filtros puede simplificarse al trazar la relaciOn voltaje 
de salida/voltaje de entrada en una grafica semilogaritmica llamada diagrama de 
Bode. = 


Alexander Graham Bell 


ALEXANDER GRAHAM BELL NACIO en Edimburgo, Escocia, el 3 de marzo de 1847. 
Desde joven, Bell sigui6 a su padre y abuelo en la investigacion relativa a la sordera. 

En 1873, Bell fue nombrado profesor de psicologia vocal en la Universidad de 
Boston. Su investigaci6n estuvo involucrada principalmente en la conversi6n de on- 
das de sonido en fluctuaciones eléctricas. Con el estimulo de Joseph Henry, quien 
hizo gran cantidad de trabajos sobre inductores, Bell a la larga desarrollé el telé- 
fono. 

En su ahora famoso accidente, en el que a Bell le cay6 acido, pronunci6 las pa- 
labras “Watson, ven por favor. Te necesito”. Watson que estaba en otro piso, corrid 
para ayudar a Bell. 
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22-1 El decibel 


Aunque otros han trabajado en el principio del teléfono, Alexander Graham Bell 
fue premiado con la patente del mismo en 1876. El teléfono que construy6 fue un 
simple dispositivo que pasaba corriente a través de polvo de carbon. La densidad 
del polvo de carbon estaba determinada por las fluctuaciones de aire debidas al so- 
nido de la voz de la persona. Cuando el carbon era comprimido, la resistividad dis- 
minufa, permitiendo mayor corriente. 

El nombre de Bell fue adoptado para el decibel, que es la unidad utilizada para 
describir la intensidad del sonido y la ganancia de potencia. 

Aunque la invencion del teléfono hizo rico a Bell, continué experimentando en 
electronica, aire acondicionado y la cria de animales. Bell muri6 a la edad de 72 
afios en Baddeck, Nueva Escocia el 2 de agosto de 1922. m= 


En electrénica, con frecuencia se desea considerar los efectos de un circuito sin 
examinar la operaci6n real del circuito por sf mismo. Este método de la caja 
negra es una técnica comtin que se usa para simplificar los circuitos de transis- 
tores y para dibujar los circuitos integrados que contienen cientos o miles de 
elementos. Considere el sistema que se muestra en la figura 22-1. 


Terminales Terminales 
FIGURA 22-1 de entrada de salida 


Aunque el circuito dentro de la caja contiene muchos elementos, cualquier 
fuente conectada a las terminales de entrada ‘vera’ efectivamente sdlo la impe- 
dancia de entrada Z.,:. De manera similar, cualquier impedancia de carga, R,, 
conectada a las terminales de salida tendra el voltaje y la corriente determina- 
dos por ciertos parametros en el circuito, los cuales, por lo general, resultan en 
una salida en la carga que se predice con facilidad para ciertas condiciones. 

Ahora se definen varios términos que se usan para analizar cualquier sis- 
tema que tenga dos terminales de entrada y dos terminales de salida. 

La ganancia de potencia, Ap, se define como la raz6n de la potencia de la 
sefial de salida con respecto a la potencia de la sefial de entrada. 


Peat 


Ap = 
Pent 


(22-1) 

Se debe enfatizar que la potencia de salida total suministrada a cualquier carga 
nunca puede exceder la potencia de entrada total a un circuito. Cuando se hace re- 
ferencia a la ganancia de potencia de un sistema, se esta interesado s6lo en la po- 
tencia contenida en la sefial de ca, de manera que se desprecia cualquier potencia 
debida a la cd. En muchos circuitos la potencia de ca sera significativamente 
menor que la potencia de cd. Sin embargo, son del todo posibles las ganancias de 
potencia de ca del orden de decenas de miles. 

La ganancia de voltaje, A,, se define como la razén del voltaje de la sefial 
de salida con respecto al voltaje de la sefial de entrada: 


Veal 


Ay = 
Vent 


(22-2) 
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Como ya se mencion6, la ganancia de potencia de un sistema puede ser 
muy grande. Para otras aplicaciones la potencia de salida puede ser mucho mas 
pequefia que la potencia de entrada, lo que resulta en pérdidas 0 atenuacion. 
Cualquier circuito en el cual la potencia de la sefial de salida es mayor que la 
potencia de la sefial de entrada se conoce como un amplificador. De manera in- 
versa, cualquier circuito en el cual la potencia de la sefial de salida es menor que 
la potencia de la sefial de entrada se conoce como un atenuador. 

Las razones que expresan la ganancia de potencia o de voltaje pueden ser 
muy grandes 0 muy pequefias, lo cual las hace inconvenientes para expresar la 
ganancia de potencia como una simple razon de dos nimeros. El bel, que es una 
unidad logaritmica nombrada en honor de Alexander Graham Bell, fue selec- 
cionado para representar un incremento o decremento de diez veces en poten- 
cia. De forma mateméatica, la ganancia de potencia en bels esta dada por 


P. sal 


Pent 


Apwpels) = logio 


Ya que el bel es una unidad inconveniente, se ha adoptado el decibel (dB), 
que es un décimo de un bel, como una unidad mas aceptable para describir los 
cambios logaritmicos en niveles de potencia. Un bel contiene 10 decibeles, de 
manera que la ganancia de potencia en decibeles esta dada por 


Pal 


ent 


Apcap) = 10 logio (22-3) 


Si el nivel de potencia en el sistema se incrementa desde la entrada hacia la 
salida, entonces, la ganancia en dB sera positiva. Si la potencia en la salida es 
menor que la potencia en la entrada, entonces la ganancia de potencia sera ne- 
gativa. Observe que si la entrada y la salida tienen los mismos niveles de po- 
tencia, entonces la ganancia de potencia sera 0 dB, ya que log 1 = 0. 


Un amplificador tiene los niveles de potencia de entrada y salida que se indican. 
Determine la ganancia de potencia como una razon y también en dB para cada una 
de las siguientes condiciones: 


a. Pent = 1 mW, Psa, = 100 W. 
b. Pent = 4 WW, Psa = 2 wW. 

c. Pen = 6mW, Psa = 12 mW. 
d. Pent = 25 mW, Psa = 2.5 mW. 


Solucion ae 

a. Oe aa Oe 

Apap) = 10 logio(100 000) = (10)(5) = 50 dB 
. Ap os a 0.5 

Apap) = 10 logi(0.5) = (10)(—0.30) = —3.0 dB 
= es a ~ = ~ 

Apap) = 10 logio2 = (10)(0.30) = 3.0 dB 

a. 25 mW 

d. aera = 0.10 


Apa) = 10 log;90.10 = (10)(—1) = —10dB 
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EJEMPLO 22-2 


El ejemplo anterior ilustra que si la potencia se incrementa o disminuye por 
un factor de dos, la ganancia de potencia que resulta es de +3 dB o —3 dB, res- 
pectivamente. Recuerde que en el capitulo anterior se hizo una referencia simi- 
lar cuando se hizo referencia a las frecuencias de media potencia de un circuito 
resonante como las frecuencias a 3 dB hacia abajo. 

La ganancia de voltaje de un sistema también puede expresarse en dB. Con 
el fin de deducir la expresién para la ganancia de voltaje, primero se supone que 
la resistencia de entrada y la resistencia de carga tienen el mismo valor. Enton- 
ces, si se usa la definicion de ganancia de potencia dada por la ecuacion 22-3, 
se tiene lo siguiente: 


P. sal 


Apa) = 10 logio 


ent 


lo cual da 


Vs al 


Apca) = 20 logio 


ent 


Ya que la expresién anterior representa un decibel equivalente a la ganan- 
cia de voltaje, ésta se escribe en dB como sigue: 


Wei 
A,(ap) = 20 logio V (22-4) 


ent 


El circuito amplificador de la figura 22-2 tiene las condiciones especificadas. 
Calcule la ganancia de voltaje y de potencia en dB. 


Zen = 10kO, 

R, = 6000 
Ven. = 20 MVims 
Veat = 500 MV ms 


FIGURA 22-2 
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Solucion La ganancia de voltaje del amplificador es 


Veal 
Ay = 20 logins; ! 


ent 


500 mV 
20 mV 
La potencia de la sefial disponible en la entrada del amplificador es 

V2 ont (20 mV) 
Pent = = ———— = 0.040 pW 
i TOR) i 
La sefial en la salida del amplificador tiene una potencia de 


Visa _ (500 mV)* 


= 20 logio = 20 log925 = 28.0 dB 


Prat = = 416.7 pW 
'R. 600.0 e 
La ganancia de potencia del amplificador es 
Pal 
Ap = 101 2 
ip 0810 Pon 
416.7 WW 
= 10 logig9—_—_ | 
95100) 040 LW 


= 10 logio(10 417) = 40.2 dB 
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Calcule la ganancia de voltaje y de potencia en (dB) para el amplificador de la fi- 
gura 22-2, dadas las siguientes condiciones: 

Zen = 2kO, 

Rp =5 Q 

Vent = 16 2Vims 

Veal = 32 WVims 


Respuestas 
66.0 dB, 92.0 dB 


Con el fin de convertir una ganancia en decibeles en una razon simple de 
potencia o de voltaje, es necesario realizar la operaciOn inversa del logaritmo; 
es decir, resolver la cantidad desconocida mediante la exponencial. Recuerde 


que las siguientes operaciones logaritmica y exponencial son equivalentes: 


y = log, x 
x=b 


Con las expresiones anteriores, las ecuaciones 22-3 y 22-4 se usan para de- 
terminar las expresiones para las ganancias de potencia y de voltaje como 


sigue: 

Apcab) Se Pal 
10 : P ent 
Psat — 1 QApcapy/10 (22-5) 
Ie ent 

AaB) =| a Veal 
20 Vent 
Veal 104:aBy/20 (22-6) 
Vent 
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<i 
EJEMPLO 22-3 Convierta lo siguiente de dB en una razén: 
a. Ap = 25 dB. 
b. Ap = —6dB. 
c. A, = 10 dB. 
d. A, = —6 dB. 
Solucion 
a. Ap = Prat = 104? aB)/10 
P. 


ent 
= 10% = 316 
b. Ap = 104PcaBy!9 
ag S25 


c. A, = Vsal = 104,aB)/20 
Vent 
= 101020 = 3.16 
d. A, = 104vaB/20 


= 10 ©" = O50 


Aplicaciones de los decibeles 


Los decibeles fueron originalmente dirigidos a la medicién de cambios en los 
niveles actisticos. El ofdo humano no es un instrumento lineal, por el contrario, 
responde a sonidos en una manera logaritmica. Debido a este fendmeno pecu- 
liar, un incremento de diez veces en la intensidad del sonido resulta en la per- 
cepcidn del doble de sonido. Esto significa que si se desea escuchar el doble de 
la intensidad del sonido de un amplificador de potencia de 10 W, se debe incre- 
mentar la potencia de salida a 100 W. 

El nivel minimo de sonido que puede detectar el oido humano se llama um- 
bral de audicién y por lo general se dice que es Jy = 1 X 107!? W/m’. La tabla 
22-1 presenta una lista de las intensidades de varios sonidos comunes. Los ni- 
veles en decibeles se determinan a partir de la expresién 


I 
Bias) = 10 logioy 
0 


Algunos circuitos electr6nicos operan con muy pequefios niveles de poten- 
cia, los cuales pueden ser referidos a algtin nivel arbitrario, y entonces se ex- 
presan en decibeles, de manera similar a como se representan las intensidades 
de sonido. Por ejemplo, los niveles de potencia pueden referirse a una potencia 
estandar de 1 mW. En tal caso el nivel de potencia se expresa en dBm y se de- 
termina como 


12 
Papm = 101 SS 22-7 
dB 0 8107 hw (22-7) 


Si para un nivel de potencia se toma como referencia un estandar de 1 W, 
entonces se tiene 


IP 
Pasw = 10 logioy yy W (22-8) 
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TABLA 22-1 Niveles de intensidad de sonidos comunes 


Intensidad 
Sonido Nivel de intensidad (dB) (W/m?) 
Umbral de audicién, J 0 ilo” 
Silencio virtual 10 Ome 
Habitacion tranquila 20 lo" 
Tictac de reloj a 1 m 30 10° 
Calle tranquila 40 10 8 
Conversacion tranquila 50 10-7 
Motor silencioso a 1 m 60 l@-© 
Trdansito pesado 70 10° 
Portazo 80 10-4 
Oficina concurrida 90 Ome 
Martillo neumatico 100 Ome 
Motocicleta 110 10°! 
Concierto de rock fuerte en interiores 120 1 
Umbral de dolor 130 10 


Exprese las siguientes potencias en dBm y en dBW. 
a. P; = 0.35 pW. 


I 
EJEMPLO 22-4 


753 


b. Po = 20 mW. 
c. P3 = 1000 W. 
d. Ps = 1 pW. 
Solucion 
0.35 wW 
a. Pi(apm) = 10 ae = —34.6 dBm 
Piapw) = 10 eee = —64.6 dBW 
20 mW 
b. Paasm = 10 logio= a, = 13.0 dBm 
P2aBw) = 10 eee ay = —17.0 dBW 
1W 
1000 W 
Cc. P3a@pm) = 10 logio aw = 60 dBm 
P3(aBw) = 10 logio USO = 30 dBW 
1W 
1 pW 
d. P4aBm) = 10 logio5 ae = —90 dBm 


Paapw) = 10 logio a = —120 dBW 


Muchos voltimetros tienen una escala separada calibrada en decibeles. En 
esos casos el voltaje expresado en dBV usa | Vims como voltaje de referencia. 
En general, cualquier lectura de voltaje puede expresarse en dBV como sigue: 


Veal 
1V 


Vasv = 20 logio 


(22-9) 
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BH reosewas PRACTICOS 2 Considere los resistores de la figura 22-3: 
- + 
500 10 V 2kQ 20mV 
FIGURA 22-3 (a) (b) 


a. Determine los niveles de potencia en dBm y en dBW. 
b. Exprese los voltajes en dBV. 


Respuestas 
a. 33.0 dBm (3.0 dBW), —37.0 dBm (—67.0 dBW) 


b. 20.0 dBV, —34.0 dBV 


Con frecuencia un sistema se compone de varias etapas. Con el fin de encontrar 
22-2 Sistemas de miltiples la ganancia de voltaje total o la ganancia de potencia del sistema, se necesitaria 
etapas determinar el producto de las ganancias individuales. El uso de los decibeles 
hace facil determinar la solucién de un sistema de multiples etapas. Si la ga- 
nancia de cada etapa esta dada en decibeles, entonces la ganancia que resulta se 
determina facilmente como la suma de las ganancias individuales. 
Considere el sistema de la figura 22-4, el cual es uno de tres etapas. 


Pent —>| AP Ap Ap3 Poot 


FIGURA 22-4 Py Py 


La potencia en la salida de cada etapa se determina como: 


Py = Ap Pent 
Py = Ap? Pi 
Psat = Ap3 Po 


La ganancia de potencia total del sistema se encuentra como: 
Psat _ Ap3 Po 
Pent Pent 
_ Ap3 (Ap2 Pi) 
Pent 
— Ap3Ap2 (ApiPent) 
Pent 


= Ap) Ap Ap3 


Apr = 


En general, para las n etapas la ganancia de potencia total se encuentra 
como el producto: 
Apr = Apy Apo +++ Apn (22-10) 


Sin embargo, si se usan logaritmos para calcular la ganancia en decibeles, se 
tiene lo siguiente: 


Apr(dB) = 10 logioApr 
= 10 logio (Api Ap2 +++ Apn) 
Apy(dB) = 10 logiAp1 + 10 log;gAp2 +.» +10 logioApn 
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La ganancia de potencia total en decibeles para las n etapas se determina 
como la suma de las ganancias de potencia individuales en decibeles: 


Apcas) = Apis) + Ap2as) + *** + Apn(aB) (22-11) 


La ventaja de usar decibeles para obtener las ganancias de potencia y los nive- 
les de potencia se ilustra en el siguiente ejemplo. 


— 
El circuito de la figura 22-5 representa las primeras tres etapas de un receptor de EJEMPLO 22-5 


755 


AM o FM comutn. 


Antena 


RF amplificador Mezclador IF amplificador 


ig sal 


P 


ent 


FIGURA 22-5 1 pW Pi Py 


Determine las siguientes cantidades: 
a. Api(ap), ApoB) Y Ap3(aB): 
b. Aprap)- 
CHatee eo nyalesals 


d. Pent(dBm); Pi(aBm); Px(aBm) W/ Pyal(dBm)- 


Solucion 
a. ApiaB) = 10 logioApi = 10 log 19100 = 20 dB 
Apap) = log oAp2 = 10 logj90.2 = —7.0 dB 
Ap3xaB) = 10 logioAp3 = 10 logio(10 000) = 40 dB 
b. Apqiap) = Apap) + Apap) + Apap) 
= 20 dB — 7.0 dB + 40 dB 
= 53.0 dB 
iG P, = ApiPem = (100) (1 pW) = 100 pW 
P = Ap2P; = (100 pW)(0.2) = 20 pW 
Psa = Ap3P2 = (10 000)(20 pW) = 0.20 w~W 
d P SFO No ee TOO = 0 
: ent(dBm) — 010 imw = 0210 any = m 


IP = 101 oa Ee dB 
1(dBm) = 8107 7) we O10 inne = m 


Py 20 pw 

P2(aBm) = 10 logioy ew = 10 logio Tan = —77.0 dBm 
Psi 0.20 pW 

P sai(dBm) = 10 logio5 anal 10 logo ow nw = —37.0 dBm 


Observe que los niveles de potencia en dBm en la salida de cualquier 
etapa se determinan facilmente mediante la suma del nivel de potencia de en- 
trada en dBm y la ganancia de la etapa en dB. Es por esta razon que muchos 
circuitos de comunicaciones expresan los niveles de potencia en decibeles en 
lugar de watts. 
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Hi reosiewas PRACTICOS 3 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


22-3 Funciones 
de transferencia RC 
y RL simples 


FIGURA 22-7 


Calcule el nivel de potencia a la salida de cada etapa en la figura 22-6. 


Vent = 
HO UV gas 


FIGURA 22-6 


Respuestas 
P,; = —62 dBm, P, = —72 dBm, P3 = —45 dBm 


1. Dado que un amplificador tiene una ganancia de potencia de 25 dB, calcule el 
nivel de potencia de salida en dBm para las siguientes caracteristicas de en- 
trada: 


a. Ven = 10 MVims, Zent = 50 2. 
b. Vent = 10 mVims, Zent = 1 kQ. 
c. Vent = 400 wVims, Zent = 200 2. 


2. Dados los amplificadores con las siguientes caracteristicas de salida, deter- 
mine el voltaje de salida (en volts rms). 


a. Psa = 8.0 dBm, R;, = 500. 
b. Pea = —16.0 dBm, R;, = 2k. 
c. Psat = —16.0 dBm, Ry = 5 kQ. 


Los circuitos electrénicos por lo general operan de una manera altamente pre- 
decible. Si una cierta sefial se aplica a la entrada de un sistema, la salida estara de- 
terminada por las caracteristicas fisicas del circuito. La frecuencia de la sefial 
de entrada es una de la muchas condiciones fisicas que determina la relacién entre 
una sefial dada y la salida resultante. Aunque estan fuera del alcance de este libro, 
otras condiciones que pueden determinar la relaci6n entre las sefiales de entrada 
y salida de un circuito dado son la temperatura, la luz, la radiaci6n, etcétera. 

Para cualquier sistema sometido a un voltaje de entrada sinusoidal, como 
se muestra en la figura 22-7, la funcién de transferencia se define como la 
razon del fasor de voltaje de salida con respecto al fasor de voltaje de entrada 
para cualquier frecuencia w (en radianes por segundo). 


TF(w) = Nsat_ _ A,Z0 (22-12) 
Vv ent 

Observe que la definicion de funcion de transferencia es casi la misma que 
la de ganancia de voltaje. La diferencia es que la funcidn de transferencia toma 
en cuenta tanto la amplitud como el desplazamiento de fase de los voltajes, 
mientras que la ganancia de voltaje es sdlo una comparacion de amplitudes. 

A partir de la ecuacién 22-12 se observa que la amplitud de la funcidn de 
transferencia es de hecho la ganancia de voltaje, una cantidad escalar. El 4ngulo 
de fase, 0, representa el desplazamiento de fase entre los fasores de voltaje de 
entrada y de salida. El angulo @ sera positivo si la salida se adelanta a la entrada 
y negativo si la salida se atrasa a la forma de onda de la entrada. 

Si los elementos dentro del bloque de la figura 22-7 son resistores, entonces 
los voltajes de salida y de entrada siempre estaran en fase. Asimismo, ya que los 
resistores tienen el mismo valor en todas las frecuencias, la ganancia de voltaje 
permanecera constante en todas las frecuencias. (En este texto no se toman en 
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cuenta las variaciones de resistencia debidas a frecuencias muy altas.) El cir- 
cuito que resulta se denomina un atenuador porque la resistencia dentro del blo- 
que disipara algo de potencia, reduciendo por tanto, (o atenuando) la sefial 
conforme pasa a través del circuito. 

Si los elementos dentro del bloque son combinaciones de resistores, induc- 
tores y capacitores, entonces el voltaje de salida y la fase de salida dependeran 
de la frecuencia debido a que las impedancias de los inductores y capacitores 
dependen de la frecuencia. La figura 22-8 ilustra un ejemplo de cémo el voltaje 
y el desplazamiento de fase de un circuito pueden cambiar como una funcion de 
la frecuencia. 


A aC) 
Ay (4B) 
10 100 1000 10k 100k 
0 i t } t > f (Hz) 
1 
+90 + 
—20 pee oe 
294) +45 b-----> 
0 ! ! > f (Hz) 
10 100 1000 10k 100k 
(a) Ganancia de voltaje como una funcién (b) Desplazamiento de fase como una funcién 
de la frecuencia de la frecuencia 


FIGURA 22-8 Respuesta en frecuencia de un circuito. 


Para examinar la operacion del circuito en un amplio intervalo de frecuen- 
cias, la abscisa (eje horizontal) por lo general se muestra en una escala logarit- 
mica. La ordenada (eje vertical) por lo general se muestra en una escala lineal 
en decibeles o en grados. Estas graficas semilogaritmicas que muestran la res- 
puesta en frecuencia de los filtros se conocen como diagramas de Bode y son 
muy utiles para predecir y comprender la operacion de los filtros. Grdficas si- 
milares se usan para predecir la operaci6n de los amplificadores y muchos otros 
componentes electrénicos. 

Al examinar la respuesta en frecuencia de un circuito se es capaz de deter- 
minar a primera vista la ganancia de voltaje (en dB) y el desplazamiento de fase 
(en grados) para cualquier entrada sinusoidal a una frecuencia dada. Por ejem- 
plo, a una frecuencia de 1000 Hz, la ganancia de voltaje es de —20 dB y el des- 
plazamiento de fase es de 45°. Esto significa que la sefial de salida es un décimo 
de la sefial de entrada y la salida adelanta a la entrada por 45°. 

A partir de la respuesta en frecuencia de la figura 22-8 se observa que el 
circuito que corresponde a esta frecuencia es capaz de dejar pasar sefiales de ba- 
ja frecuencia, mientras que al mismo tiempo atentia parcialmente las sefiales 
de alta frecuencia. Cualquier circuito que permita el paso de un intervalo de 
frecuencias particular mientras bloquea otros, se conoce como un filtro y por lo 
general se le denomina de acuerdo con su funci6n; aunque algunos llevan el 
nombre de su inventor. El filtro que tiene la respuesta de la figura 22-8 se conoce 
como un filtro de escalén, ya que la ganancia de voltaje ocurre entre dos limites 
(escalones). Otros tipos que se suelen usar en circuitos eléctricos y electronicos 
incluyen los filtros pasabajas, pasaaltas, pasabanda y supresor de banda. 

Aunque el disefio de los filtros es un tema en sf mismo, se examinaran los 
diagramas de Bode de algunos tipos comunes de filtros que se usan en los cir- 
cuitos electrénicos. 


Bosquejo de los diagramas de Bode 


Para comprender la operacién de un filtro (o cualquier otro sistema que dependa 
de la frecuencia) es de gran ayuda dibujar primero los diagramas de Bode. Todos 
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[Ay lap 


40 


los sistemas de primer orden (aquellos que consisten en combinaciones RC o 
RL) tienen funciones de transferencia que se construyen a partir de sdlo cuatro 
posibles formas (y quiza una constante). Si la ganancia de voltaje se expresa en 
decibeles, se encuentra que los diagramas de Bode de expresiones mas comple- 
jas se determinan simplemente como sumas aritméticas de estas formas mas 
simples. Para empezar se examinan las cuatro formas posibles y luego se com- 
binan para determinar la respuesta en frecuencia de funciones de transferencia 
mas complicadas. En cada una de las formas, el valor de tau (7) es simplemente 
una constante de tiempo determinada por los componentes del circuito. 

Una consideracion importante de las funciones de transferencia es que las 
condiciones de frontera siempre deben satisfacerse. Las condiciones de frontera 
de una funcion de transferencia o de un circuito filtro se determinan mediante 
un examen las caracteristicas cuando w > ~. 


1. TF = jw7 = w7Z90° 

La ganancia de voltaje de la funci6n de transferencia anterior es Ay = w7. 
Al examinar las condiciones de frontera, se observa que la ganancia de vol- 
taje es Ay = 0 cuando w = Oy Ay = “cuando w > ~. (Aunque una funcién 
de transferencia que consiste sdlo de estos términos no puede ocurrir en 
sistemas reales, es un componente importante cuando se combi- 
na con otros términos.) En decibeles la ganancia de voltaje se vuelve 
[Avlag = 20 log wz. Observe que la ganancia de voltaje de esta expresion 
aumenta cuando se incrementa la frecuencia. 

A una frecuencia de w = 1/7, la funcidn de transferencia se evaltia 
como TF = jl = 190°. La ganancia de voltaje es Ay = | la cual es equi- 
valente a [Ay]ag = 20 log 1 = O dB. 

Si la frecuencia se incrementa por un factor de 10 (incremento de una 
década) a w = 10/7, la funcion de transferencia se vuelve TF = j10 = 
10.90°. La ganancia de voltaje de Ay = 10 equivale a [Ay]ag = 20 log 10 
= 20 dB. Esto ilustra que la ganancia de la funcién de transferencia se in- 
crementa a una tasa de 20 dB/década. Si la frecuencia se hubiera duplicado 
(incrementandose por una octava), la funcion de transferencia seria TF = 
j2 = 290°. La ganancia de voltaje Ay = 2 es equivalente a [AyJag = 
20 log 2 = 6 GB. Esto ilustra que la ganancia de la funcién de transferen- 
cia se incrementa a una tasa de 6 dB/octava. (Aqui una pendiente de 20 
dB/década equivale a 6 dB/octava.) 

Para la funcion de transferencia dada, el angulo de fase (del voltaje de 
salida con respecto al voltaje de entrada) es una constante de 90°. En con- 
secuencia, una sefial sinusoidal aplicada a la entrada resultara en una sefial 
de salida que siempre se adelanta a la entrada por 90°. 

Los diagramas de Bode para la funcion de transferencia aparecen 
como se muestra en la figura 22-9. 


20 


20 dB/década~ 


rad/s 90° 


0 

1/100t 1/10t 1/t 10/t 100/t 45° 

-20 " 
rad/s 
0° 
1 década ~—— 
= 1/100t 1/10t Vic 10/1 100/t 
(a) Respuesta de ganancia de voltaje para (b) Respuesta del desplazamiento de fase para 
funciones de transferencia de la forma TF = jot funciones de transferencia de la forma TF = jot 

FIGURA 22-9 
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TF = 1+ jw7 

Al examinar la expresiOn anterior, se determina que la magnitud de esta 
funcion de transferencia también se incrementa a medida que w aumenta. 
Sin embargo, a diferencia de la forma de la funcion de transferencia ante- 
rior, la magnitud nunca es menor que 1. Para pequefios valores de frecuen- 
cia w, el término real “predomina” sobre el término imaginario, lo que 
resulta en TF ~ 1 + j0 = 120°. Para valores grandes de la frecuencia pasa 
lo opuesto; el término imaginario “predomina” sobre el término real, lo 
que resulta en TF ~ jw7T = w7Z90°. 

Ahora, la pregunta es “qué se entiende por una frecuencia pequefia y una 
frecuencia grande?”. Examine lo que pasa a una frecuencia de w, = 1/7. 
A esta frecuencia, la funcién de transferencia simplemente se vuelve TF = 
1+ jl = V2245°. La ganancia de voltaje es equivalente a Ay = 20 logV 2 
= 3.0 dB. La frecuencia w, = 1/7 a menudo se conoce como frecuencia de 
corte, frecuencia critica o frecuencia de ruptura. Si se disminuyera la fre- 
cuencia de manera que fuera 1/10 de la frecuencia de corte, se tendria TF = 
1 + 70.1 = 1.005.25.71°. Dos caracteristicas muy importantes se hacen evi- 
dentes para frecuencias por debajo de la frecuencia de corte: 


i. La ganancia de voltaje es practicamente constante en Ay = 1 = 0 dB y 
ii. El desplazamiento de fase por debajo de 0.1 w, es esencialmente cons- 
tante en 0°. 


En seguida se examina qué pasa a una frecuencia de w = 10q¢. A esta 
frecuencia mas alta, la funcidn de transferencia se vuelve TF = 1 + j10 = 
10.05.284.29°. La ganancia de voltaje es equivalente a A, = 20 log10.05 
= 20.04 dB. Un anidlisis adicional mostraria que a w = 100 w,, la ganancia 
de voltaje es 40 dB. Dos caracteristicas muy importantes son evidentes 
para frecuencias por arriba de la frecuencia de corte: 


i. La ganancia de voltaje se eleva a una tasa de 20 dB/década = 6 dB/octava y 
ii. El desplazamiento de fase por arriba de 10w, es practicamente cons- 
tante a 90°. 


Cuando se dibujan los diagramas de Bode para esta funci6n de transfe- 
rencia, la respuesta de ganancia de voltaje se aproxima a 0 dB para todas 
las frecuencias menores que w, = 1/7 y se eleva a una tasa de 20 dB/década 
para todas las frecuencias por arriba de w, = 1/7. La respuesta de despla- 
zamiento de fase es un poco mas complicada. El desplazamiento de fase se 
aproxima a 0° para w < 0.1m, y a 90° para w > 10a . En la region entre 
0.1 w. y 10w, el desplazamiento de fase se aproxima a 45°/década. La fi- 
gura 22-10 ilustra las aproximaciones de linea recta y las curvas reales para 
una funci6n de transferencia de la forma TF = | + jwr. 


[A\lap 
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40 
7 20 dB/décad e : 
ae rad/s ” 
: | ae 
1/100 1/10t It 10/t 100/t 45° 
~20 Pr a4 (0) 
rad/s 
0° | 
40 1/100t 1/10t 1/t 10/t 100/t 
(a) Respuesta de ganancia de voltaje para (b) Respuesta de desplazamiento de fase para 
funciones de transferencia de la forma TF = 1 + jt funciones de transferencia de la forma TF = 1 + jot 

FIGURA 22-10 
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3. 


[Ayla 


Bode 
TF = 
Jot 
Una funci6n de transferencia de esta forma también se puede escribir como 
_ 1 il 3 : , : 
TF DEO” ws Z—90°, lo cual ilustra que la ganancia de voltaje es 


infinitamente grande cuando w = 0 y disminuye conforme la frecuencia se 
incrementa. Debido al operador j en el denominador, también es evidente 
que el desplazamiento de fase es —90° para todas las frecuencias. (De 
nuevo, ningtin sistema real de componentes electrénicos tendra una fun- 
cion de transferencia que consista sdlo de este término.) Los diagramas de 


Bode para la funcién de transferencia del tipo TF = ae se muestran en la 
Jot 
figura 22-11. 


40 


20 


1/100t 


1/107 1/t 


20 


—20 dB/década 


} 8 
1/100t 1/10t I/t 10/t 100/t 
@ 
rad/s 0 @ 
rad/s 
100/t 45° 
—90° 


am) 


funciones de transferencia de la forma TF = —— 


(a) Respuesta de ganancia de voltaje para 


FIGURA 22-11 


4. 


(b) Respuesta de desplazamiento de fase para 


. . 1 
funciones de transferencia de la forma TF =—— 


JOT JOT 


1 
TF = ——— 
1 + jwr 
La magnitud de esta funci6n de transferencia disminuye conforme w se in- 
crementa. Sin embargo, a diferencia de la funcién de transferencia previa, 
la ganancia de voltaje nunca sera mayor que 1. Para pequefios valores de w 
el término real “predomina” sobre el término imaginario, lo que resulta en 
x, - db 2, Ol 
1+70 120° 
lo opuesto; el término imaginario “predomina” sobre el término real lo que 


1 1 1 


resulta en TF ~ jot ~ wrZ00° = wr Z—90°. 


TF = | Z0°. Para valores grandes de la frecuencia ocurre 


Una vez mas, la frecuencia de corte ocurre en w. = 1/7. A esta 
frecuencia la funciOn de transferencia resulta en un valor de TF = 


i ai = Vaz4s 0.70712—45°. A la frecuencia de corte se 

encuentra que la ganancia de voltaje (en decibeles) es Ay = 20 log 0.7071 
= —3.0 dB. Se observa que para un filtro que tiene esta funcion de trans- 
ferencia, la potencia de salida a la frecuencia de corte esta 3 dB por debajo 
de su valor maximo. Recuerde que una “ganancia” de —3 dB resulta en una 
potencia de salida que es la mitad de la potencia maxima. 
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Para un filtro que tiene una funcién de transferencia de la forma TF = 
1 
1 + jwr 
frecuencia de corte: 


, dos caracteristicas son evidentes para frecuencias por debajo de la 


i. La ganancia de voltaje es practicamente constante en Ay = 1 = 0dB y 


ii. El desplazamiento de fase por debajo de 0.1m, es practicamente cons- 
tante en 0°. 


Para frecuencias por arriba de la frecuencia de corte: 


i. La ganancia de voltaje cae a una tasa de 20 dB/década = 6 dB/octava y 


ii. El desplazamiento de fase por arriba de 10w, es en esencia constante a 
00", 

Cuando se dibujan los diagramas de Bode para esta funci6n de trans- 
ferencia, la respuesta de ganancia de voltaje se aproxima a 0 dB para todas 
las frecuencias menores que w, = 1/7 y disminuye a una tasa de 20 dB/dé- 
cada para todas las frecuencias por arriba de we = 1/7. El desplazamiento 
de fase se aproxima a 0° para w < 0.lwe y a —90° para w > 10,. En la re- 
gidn entre 0.1 we y 10w., se hace la aproximacion de que el desplazamiento 
de fase tiene una pendiente de —45°/década. La figura 22-12 muestra las 
aproximaciones de linea recta y las curvas reales para una funcion de trans- 
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‘ 1 
ferencia de la forma TF = ~———. 
1+ jwr 
[Aylap 
40 
20 4° 
oO 
sails 1/100t 1/10t 1/t 10/t 100/t 
0 t > 0° | 
wc. 4. =e 
@ 
1/100t 1/10t ae If 100/t reals 
—20 —45° 
—20 dB/década 
-40 an | 
(a) Respuesta de ganancia de voltaje para (b) Respuesta de desplazamiento de fase para 
funciones de transferencia de la forma TF = ,_—— funciones de transferencia de la forma TF = —— 
1 + jot 1+ jot 
FIGURA 22-12 


Ahora esta listo para ver como las diferentes formas descritas se pueden com- 
binar para graficar las funciones de transferencia de circuitos reales. 


— 
Dadi ee EJEMPLO 22-6 


1 + j0.001a 
a. Determine las condiciones de frontera. 


b. Calcule la frecuencia de corte en rad/s y en Hz. 


c. Grafique la aproximacion de linea recta de la respuesta de ganancia de 
voltaje. 


d. Grafique la aproximacion de linea recta de la respuesta de 
desplazamiento de fase. 
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Solucion 


a. Cuando w = 0, la funcién de transferencia se simplifica a TF = 10 = 
10 20°. La ganancia de voltaje es Ay = 20 log 10 = 20 dB. Y el desplaza- 
miento de fase es 0°. Conforme w — ™, la magnitud de la funcién de 
transferencia se aproxima a cero y el desplazamiento de fase sera —90° 
(ya que el término real en el denominador sera minimizado por el término 
imaginario). 


b. La frecuencia de corte se determina como 


1 1 
Wo = = = 0.001 = 1000 rad/s (fo = wo/2m7 = 159.15 Hz) 


c. La respuesta de ganancia de voltaje se muestra en la figura 22-13. 


[Av lap 
40 
20 - 
(0) 
rad/s 
0 —_—_—_———_—l 
10 100 1000 10k 100k 
—20 
—40 
FIGURA 22-13 


d. La respuesta de desplazamiento de fase se muestra en la figura 22-14. 


4 0 
10 100 1000 10k 100k 
0° ai 
(0) 
rad/s 
45° | | 


FIGURA 22-14 


Nota: al examinar las curvas de respuesta para la funcidn de transferencia dada, 
se observa que éstas representan las caracteristicas de un filtro pasabajas. La no- 
table excepcién es que un filtro pasivo (que consiste sdlo de resistores, capacito- 
res e inductores) puede no tener una ganancia de voltaje mayor que la unidad 
(Ay = 1). En consecuencia, se debe concluir que el filtro incluye un componente 
activo, como un transistor o un amplificador operacional. 
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— _ J0.001lo EJEMPLO 22-7 
Sac 70.0020 


a. Determine las condiciones de frontera. 
b Calcule la frecuencia de corte en rad/s y en Hz. 


c. Grafique la aproximacion de linea recta de la respuesta de ganancia de 
voltaje. 


d. Grafique la aproximacion de linea recta de la respuesta de desplazamiento 
de fase. 


Solucion 


a. Cuando w = 0, el numerador de la funcion de transferencia es j0 y el 
denominador es |. Por tanto, la funci6n de transferencia completa se 
simplifica a TF = j0 = 090°. Esto indica que para bajas frecuencias, la 
ganancia de voltaje es muy baja y que hay un desplazamiento de fase de 
90°. Conforme w — ©, el numerador sera j0.001w, en tanto que el 
denominador se simplifica a j0.002w (ya que el término real se minimiza). 
La funci6n de transferencia reluctancia queda simplificada como TF = 0.5 
= 0.5Z0°. Esto corresponde a una ganancia Ay = 20 log 0.5 = —6.0 dB y 
un desplazamiento de fase de 0°. 


b. La funci6n de transferencia dada tiene dos frecuencias principales de 
interés. La primera se debe al numerador, la cual resulta en el componente 
de la linea recta que tiene una ganancia de 0 dB cuando w = 1000 rad/s. 
La segunda frecuencia se debe al denominador, lo que resulta en una 
frecuencia de corte de w = 500 rad/s (f = 79.6 Hz). 


c. La figura 22-15 muestra la aproximacion de linea recta de la ganancia de 
voltaje debida a cada término en la funcién de transferencia asi como la 
aproximacion de linea recta de la combinacion. (La resultante esta 
destacada.) 


d. La figura 22-16 muestra la respuesta de fase de los términos individuales 
asi como el efecto combinado que resulta. (La resultante esta destacada.) 


[A vl dB i) 
90° 


40 


20 45° 


10 50 100 500 1k 5k 10k 
| 


50k 100k 10 50 100 500 1 5k 10k 50k 100k 
| —— 


0 0° al 
+6 @ 0) 
rad/s rad/s 
—20 —45° 
—40 —90° 
FIGURA 22-15 FIGURA 22-16 


Nota: el resultado de este ejemplo ilustra que las graficas de la respuesta en fre- 
cuencia de las funciones de transferencia se determinaron mediante la combina- 
cion aritmética de los resultados debidos a cada componente de la funcidén de 
transferencia. Aunque las graficas que resultan pueden en ocasiones ser compli- 
cadas, es importante darse cuenta de que se usan sumas simples en todos los 
casos. 
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Otra consideraci6n importante cuando se dibujan los diagramas de Bode es 
recordar que las condiciones de frontera de las curvas de respuesta en frecuen- 
cia deben satisfacer las condiciones de frontera calculadas para la funcidn de 
transferencia. Después de revisar la figura 22-15, se observa que para altas fre- 
cuencias (superiores a 500 rad/s) la ganancia de voltaje es —6 dB. Este es pre- 
cisamente el valor que se calculdé a partir de la funcion de transferencia. De 
manera similar, se observa que la curva de la respuesta de fase de la figura 
22-16 satisface las condiciones de frontera de 90° para w = 0 y O° cuando 
w — © respectivamente. 


Bi reosewas PRACTICOS 4 Grafique la aproximacioén de linea recta para cada una de las funciones de transfe- 


Respuestas 


FIGURA 22-17 


rencia que se dan. 


a. TF = 1 + j0.02w 


b. TR = 100 
1 + 70.005 
F — 1+ 70.020 
20(1 + j0.0020) 
Ay (dB) 6 (grad) 


0.5 5 50 500 5k w (rad/s) 0.5 5 50 500 5k w (rad/s) 
(a) 


A, (aB) 
@ (grad) 
20 200 2k 20k 200k 


w (rad/s) 


200 2k 20k 200k 


(b) 


6 (grad) 


50 500 Sk 50k 500k 


w (rad/s) 


(c) 
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Escritura de las funciones de transferencia 


La funcion de transferencia de cualquier circuito se encuentra siguiendo algu- 
nos pasos simples. Como ya se ha visto, una funcién de transferencia escrita co- 
rrectamente permite calcular con facilidad las frecuencias de corte y bosquejar 
con rapidez el correspondiente diagrama de Bode del circuito. Los pasos son 
los siguientes: 


1. Determine las condiciones de frontera para el circuito obteniendo la ga- 
nancia de voltaje cuando la frecuencia es cero (cd) y cuando la frecuencia 
tiende a infinito. Las condiciones de frontera se encuentran usando las si- 
guientes aproximaciones: 


En w = 0, los inductores son cortocircuitos, 
los capacitores son circuitos abiertos. 
Enw—->, los inductores son circuitos abiertos, 


los capacitores son cortocircuitos. 


Con las aproximaciones anteriores, todos los capacitores e inductores 
se eliminan con facilidad del circuito. La ganancia de voltaje que resulta se 
determina para cada condicién de frontera simplemente aplicando la regla 
del divisor de voltaje. 

2. Seusa la regla del divisor de voltaje para plantear la expresi6n general para 
la funcién de transferencia en términos de la frecuencia w. Con el fin de 
simplificar el algebra, todos los vectores de reactancia capacitiva e induc- 
tiva se escriben como: 


Zc = = 
Joc 

y 
Zr = jol 


3. Se simplifica la funcion de transferencia que resulta de manera que quede 
en el siguiente formato: 


r= (jwrz, CU + jwrz,) ++ C+ jwrz,) 
(jwrp,)U + jwrp,) --- 1 + jwrp,,) 


Una vez que se tiene el formato anterior, es buena prdactica verificar las 
condiciones de frontera que se encontraron en el paso 1, las cuales se de- 
terminan algebraicamente al establecer primero w = O y determinar la 
ganancia de voltaje de cd que resulta. En seguida se declara que w > ©. 
Los diversos términos (1 + jw7) de la funcion de transferencia se pueden 
aproximar ahora como simplemente jw7, porque los términos imaginarios 
seran mucho mas grandes (=10) que los componentes reales. La ganancia 
que resulta dara la ganancia de alta frecuencia. 

4. Se determina(n) la(s) frecuencia(s) de ruptura en w = 1/7 (en radianes por 
segundo), las constantes de tiempo se expresaran como T = RCo T = L/R. 

5. Se grafica la aproximacion de linea recta considerando por separado los 
efectos de cada término en la funcién de transferencia. 

6. Se grafica la respuesta real del circuito a partir de la aproximacién. La res- 
puesta de ganancia de voltaje real sera una curva suave y continua que 
sigue la curva asint6tica pero que por lo general tiene una diferencia de 
3 dB en la frecuencia(s) de corte. Esta aproximacién no se cumplira si dos 
frecuencias de corte estan separadas menos de una década. La respuesta de 
desplazamiento de fase real tendra el mismo valor que la aproximaci6n en 
la frecuencia de corte. A frecuencias de una década por arriba y una década 
por debajo de la frecuencia de corte, el desplazamiento de fase real sera 
5.71° de la aproximacion de linea recta. 


Estos pasos se usaran ahora en el andlisis de varios tipos de filtros impor- 
tantes. 
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22-4 El filtro pasabajas 


FIGURA 22-18  Filtro pasabajas RC. 


EI filtro pasabajas RC 


El circuito de la figura 22-18 se conoce como un circuito filtro RC pasabajas por 
que permite el paso de sefiales de baja frecuencia desde la entrada hasta la sa- 
lida mientras atenta las sefiales de alta frecuencia. 

A bajas frecuencias el capacitor tiene una reactancia muy grande, en con- 
secuencia, se comporta en esencia como un circuito abierto, que resulta en un 
voltaje en el capacitor V,.), que es practicamente igual al voltaje aplicado Vent. 

A altas frecuencias, el capacitor tiene una reactancia muy pequeiia, la cual 
practicamente pone en cortocircuito las terminales de salida. Por tanto, el vol- 
taje en la salida se aproximara a cero conforme la frecuencia se incrementa. 
Aunque es factible predecir con facilidad qué pasa en las dos frecuencias extre- 
mas, Ilamadas condiciones de frontera, no se conoce qué ocurre entre los dos 
extremos. 

El circuito de la figura 22-18 se analiza con facilidad al aplicar la regla del 
divisor de voltaje. A saber, 

Zc 
Vsal ~ R+ Zo 
Con el fin de simplificar el algebra, la reactancia de un capacitor se expresa 
como: 


Ze = -j—5 = -j = (22-13) 


La funci6n de transferencia para el circuito de la figura 22-18 se avaltia ahora 
como sigue: 


wh ae 
TR() = Yat = AS _ = 
ent R+ JoRC 
Joc Joc 
1 
~ 1+ j@RC 


Se define la frecuencia de corte w,, como aquella en la cual la potencia de sa- 
lida es igual a la mitad de la potencia de salida maxima (3 dB por debajo de la 
maxima). Esta frecuencia ocurre cuando el voltaje de salida tiene una amplitud 
de 0.7071 del voltaje de entrada. Para el circuito RC, la frecuencia de corte ocu- 
tre en 


wet (22-14) 
in 


La funcion de transferencia se escribe ahora como 


TH) (22-15) 


1+j2 
We 


La funcion de transferencia anterior da como resultado el diagrama de 
Bode que se muestra en la figura 22-19. 

Observe que las abscisas (ejes horizontales) de las grdficas en la figura 
22-19 se muestran como una raz6n w/w,. A estas graficas se les Ilama graficas 
normalizadas y eliminan la necesidad de determinar la frecuencia de corte real 
We. La grafica normalizada tendra los mismos valores para todos los filtros RC 
pasabajas. 
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A AvaB) Frecuencia de corte 
(W = We) mn 
y —_— —> 
We 
0.01 0. { 10 100 
0 aH ane 
3 dBi 
Respuesta 
Respuesta asint6tica 
eal 
i 20 dB/década 
20 
~40 
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linea recta 

—-455 = =I 
-60 —45° dB/década 
—90 i TTT 


FIGURA 22-19 Respuesta en frecuencia normalizada para un filtro pasabajas RC. 


La respuesta en frecuencia real del filtro pasabajas RC se puede estimar a partir 
de la aproximacion de linea recta usando las siguientes guias: 


1. A bajas frecuencias (w/w, = 0.1) la ganancia de voltaje es aproximada- 
mente 0 dB con un desplazamiento de fase de casi 0°. Esto significa que la 
sefial de salida del filtro es casi igual a la sefial de entrada. El desplaza- 
miento de fase en w = 0.1, sera de 5.71° menos que la aproximacion de 
linea recta. 


2. En la frecuencia de corte w,. = 1/RC (fc = 1/27RC), la ganancia del filtro 
es —3 dB. Esto significa que en la frecuencia de corte, el circuito suminis- 
trara la mitad de la potencia que enviaria a muy bajas frecuencias. A la fre- 
cuencia de corte, el voltaje de salida estara en atraso con respecto al voltaje 
de entrada por 45°. 


3. Conforme la frecuencia se incrementa mas alla de la frecuencia de corte, la 
amplitud de la sefial de salida disminuye por un factor de aproximada- 
mente diez por cada incremento de 10 en la frecuencia; esto es, la ganancia 
de voltaje es —20 dB por década. El desplazamiento de fase en w = 10w, 
sera 5.71° mayor que la aproximaci6n de linea recta, es decir que 0 = 
—84.29°. Para altas frecuencias (@/w, = 10), el desplazamiento de fase 
entre el voltaje de entrada y de salida se aproxima a —90°. 


www.elsolucionario.net 


768 Capitulo 22 | Filtros y el diagrama de Bode 


FIGURA 22-20 Filtro pasabajas RL. 


EJEMPLO 22-8 


@ MULTISIM 


EI filtro pasabajas RL 
Un circuito filtro pasabajas puede construirse con un resistor y un inductor 
como se ilustra en la figura 22-20. 

De manera similar a la que se usé en el filtro pasabajas RC, se puede escri- 
bir la funcién de transferencia para el circuito de la figura 22-20 como sigue: 


Vent 
— R _ R 
R+Z, R+jol 


TF = 


Ahora, al dividir el numerador y el denominador por R, se tiene la funcidn de 
transferencia expresada como 
TF = ! Z 
1+ jo— 
JOR 


Ya que la frecuencia de corte se encuentra que es w, = 1/7, se tiene 


y asi 


ray 


TF = a: (22-16) 
il 4e jf 
We 


Observe que la funcion de transferencia para el circuito pasabajas RL en la 
ecuaciOn 22-16 es idéntica a la funcion de transferencia de un circuito RC en 


la ecuaciOn 22-15. En cada caso, la frecuencia de corte se determina como el re- 
ciproco de la constante de tiempo. 


Grafique el diagrama de Bode para el circuito de la figura 22-21, muestre tanto la 
aproximacion de linea recta como las curvas de respuesta real. Muestre las fre- 
cuencias en hertz. 


FIGURA 22-21 


Solucion La frecuencia de corte (en radianes por segundo) para el circuito ocurre en 


ins 
Pee ce 
1 
= 5 rad 
(10 kQ)(2 nF) a 
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lo cual da 


#- _ 50 krad/s 
Dhas 2a 


je = = 7.96 kHz 


Para bosquejar el diagrama de Bode, se empieza con las asintotas para la res- 
puesta de ganancia de voltaje. El circuito tendra una respuesta plana hasta f. = 
7.96 kHz. Entonces, la ganancia caera a una tasa de 20 dB por cada década de in- 
cremento en la frecuencia. Por tanto, la ganancia de voltaje en 79.6 kHz sera de 
—20 dB y en 796 kHz la ganancia de voltaje sera de —40 dB. A la frecuencia 
de corte para el filtro, la respuesta de ganancia de voltaje real pasara a través de un 
punto que esta 3 dB por debajo de la interseccion de las dos asintotas. La res- 
puesta en frecuencia de la ganancia de voltaje se muestra en la figura 22-22(a). 


A Jt. = 7.96 kHz 
(a) Ay (ap) Frecuencia (Hz) ——> 
ae 200 500 Ik 2k 5k y!0k Y 20k 50k 100k 200k 500k 1M 
THOTT YAY TM 3 dB 
Respuesta 
Respuesta H asint6tica 
actua 1 

-20 
—40 ; 

A 7 Je = 796 Hz JS. = 7.96 kHz 10f. = 79.6 kHz 

(b) | a’) 10 f (Hz) —> 
0 iii y Mi u 
Coo ro Respuesta Coe 
real 
-30 espuesta 
asint6tica 
45 EHS E 
-60 
aii Mt tt a 
FIGURA 22-22 


En seguida se grafica la respuesta de desplazamiento de fase aproximada. 
El desplazamiento de fase a 7.96 kHz sera de —45°. A una frecuencia de una 
década por debajo de la frecuencia de corte (a 796 Hz) el desplazamiento de 
fase sera aproximadamente igual a cero, mientras que a una frecuencia de una 
década por arriba de la frecuencia de corte (en 79.6 kHz) el desplazamiento de 
fase estara cerca del maximo de —90°. La respuesta de desplazamiento de fase 
real sera una curva que varia ligeramente de la respuesta asintdtica, como se 
muestra en la figura 22-22(b). 
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EJEMPLO 22-9 Considere el circuito pasabajas de la figura 22-23: 


a. Escriba la funcion de transferencia del circuito. 


b. Grafique la respuesta en frecuencia. 


Solucion 


a. La funcién de transferencia del circuito se encuentra como 


Vsal _ Ro 
Vent Ro + Ry + jol 


TE = 


la cual se puede escribir como 


FIGURA 22-23 


R 
@ MULTISIM TR 2 


Ri + Ro oe ik, 
R, + Ro 

b. A partir de la funcién de transferencia del inciso (a), se observa que la 
ganancia de cd no sera mayor que | (0 dB) y se encuentra como 


Ry 
Avdc) = 20 log Sa 


R, + Ro 
1 
= 20 toe( 35) 
= —20dB 
La frecuencia de corte ocurre en 
gee = 
Carr a 
R, + Ro 
Ri +R, 10k0 
ae i 2 mH 
= 5.0 Mrad/s 


El diagrama de Bode se muestra en la figura 22-24. Observe que la respuesta en 
frecuencia del desplazamiento de fase es precisamente el mismo que para otros 
filtros pasabajas. Sin embargo, la respuesta de la ganancia de voltaje ahora em- 
pieza en —20 dB y cae luego a una tasa de —20 dB/década por arriba de la fre- 


cuencia de corte, W,. = 5 Mrad/s. 


W,.=5 Mrad/s 
A Avap) 7 5 / 

Y w (rad/s) ——> 
10k 00k 500 1M 5M 10M 50M 100M 


~40 


FIGURA 22-24 (Continta) 
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A a(°) @, = 5 Mrad/s 
Y w (rad/s) ——> 
7 < 100k 500 1M 5M 10M 50M 00M 
30 
455) | 
—60 
90 
FIGURA 22-24 (Continuacién) 
Vea el circuito pasabajas de la figura 22-25: Hi reostems PRACTICOS 5 


FIGURA 22-25 


@ MULTISIM 


a. Escriba la funci6n de transferencia del circuito. 
b. Bosqueje la respuesta en frecuencia. 


Respuestas 
0.25 


a. TKO) = —— 
1 + jw0.0015 


AVcap) 6 


45° 


f 


: -90° f 
(Hz) 


0.1 1 10 100 1000 10k 100k 0.1 1 10 100 1000 10k 100k “4 
fc = 106Hz 
FIGURA 22-26 
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[vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


22-5 El filtro pasaaltas 


a. Disefie un filtro RC pasabajas que tenga una frecuencia de corte de 30 krad/s. 
Use un capacitor de 0.01 WF. 


b. Disefie un filtro RL pasabajas que tenga una frecuencia de corte de 20 kHz y 


una ganancia de cd de —6 dB. Use un inductor de 10 mH. (Suponga que el 
inductor no tiene resistencia interna.) 


EI filtro pasaaltas RC 

Como el nombre implica, el filtro pasaaltas es un circuito que permite el paso 
de sefiales de alta frecuencia desde la entrada hasta la salida del circuito mien- 
tras atentia las sefiales de baja frecuencia. Un circuito filtro pasaaltas RC simple 
se ilustra en la figura 22-27. 


FIGURA 22-27  Filtro pasaaltas RC. 


A bajas frecuencias, la reactancia del capacitor sera muy grande y en efecto 
evitara que cualquier sefial de entrada pase hacia la salida. A altas frecuencias, 
la reactancia capacitiva se aproximara a una condici6n de cortocircuito, y pro- 
porcionara una trayectoria de muy baja impedancia para la sefial desde la en- 
trada hasta la salida. 

La funci6n de transferencia del filtro pasaaltas se determina como sigue: 


e R 
TF = Val _ 
Ven R+ Zc 
_ R = R —  JjwoRC 
Pee jon 1 + jaRC 
JwC Joc 


Ahora, si se establece que w, = 1/7 = 1/RC, se tiene 


os (22-17) 
oS ra 


Observe que la expresion de la ecuaci6n 22-17 es muy similar a la expre- 
sion de un filtro pasabajas, con la excepcién de que hay un término adicional en 
el numerador. Ya que la funcidn de transferencia es un nimero complejo que 
depende de la frecuencia, se pueden, una vez mas, determinar las expresiones 
generales para la ganancia de voltaje del desplazamiento de fase como funcio- 
nes de la frecuencia w. 

La ganancia de voltaje se encuentra como 


(2) 


We 
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A, = 


la cual, cuando se expresa en decibeles es 
(6) w \2 
Ayas) = 20 logz,- — 10 log ar ea (22-18) 


El desplazamiento de fase del numerador sera una constante de 90°, ya que 
el término tiene sdlo un componente imaginario. El desplazamiento de fase 
total de la funcion de transferencia se encuentra como sigue: 


6 = 90° — arctan (22-19) 


Para graficar la respuesta asint6tica de la ganancia de voltaje se necesita 
examinar el efecto de la ecuacién 22-18 en las frecuencias alrededor de la fre- 
cuencia de corte @.. 

Para frecuencias w = 0.1, el segundo término de la expresion sera prac- 
ticamente cero, de manera que la ganancia de voltaje a bajas frecuencias se 
aproxima como 


Ayan) = 20 log 


Si se sustituyen algunos valores arbitrarios de w en la aproximacién ante- 
rior, se llega a una expresiOn general. Por ejemplo, haciendo w = 0.01, se 
tiene la ganancia de voltaje 


A, = 20 log(0.01) = —40 dB 
y al establecer que w = 0.1w,, se tiene 
A, = 20 log(0.1) = —20 dB 


En general, se observa que la expresion A, = 20 log (w/w,) se puede repre- 
sentar como una linea recta en una grafica semilogaritmica. La linea recta in- 
tersecta al eje 0 dB a la frecuencia de corte, w, y tiene una pendiente de +20 
dB/década. 

Para frecuencias w >> a,, la ecuacién 22-18 puede expresarse como 


2 
Astiay = 20 log — 10 tog| () 


c Cc 


= 20 log — 20 log” 


Cc We 


=0dB 
Para el caso particular cuando w = a, se tiene 
Ayapy = 20 log 1 — 10 log 2 = —3.0 dB 


el cual es exactamente el mismo resultado que se esperaba, ya que la respuesta 
real estara 3 dB por debajo de la respuesta asintotica. 

Al examinar la ecuacion 22-19 para frecuencias w = 0.1w,, se observa que 
el desplazamiento de fase para la funcién de transferencia sera en esencia cons- 
tante en 90°, en tanto que para frecuencias w = 10w, el desplazamiento de 
fase sera aproximadamente constante en 0°. En & = a, se tiene 9 = 90° — 45° 
= 45°. 

La figura 22-28 muestra el diagrama de Bode normalizado del circuito pa- 
saaltas de la figura 22-27. 


www.elsolucionario.net 


Seccion 22-5 | El filtro pasaaltas 


773 


774 Capitulo 22 | Filtros y el diagrama de Bode 


Frecuencia de corte 


A x 1 
) o=o,.= = 
v (dB) 1 © RC w/W~. ——> 
0.01 0.02 0.05 = O.1 0.2 1 2 5 10 20 50 00 
am TEL 
Respuesta Respuesta 
Re 
asintotica i tual 
+20 dB/década 
-20 
-40 
Frecuencia de corte 
° W=W.= DA 
ce) Y c RC w/W. —> 
0.01 0.02 0.05 (O. 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 100 
+90 Te 
Respuesta 
f actual 
460 Respuesta en 
linea recta 
+45 FEE SEE 
+30 
i 
0 TOT, 


FIGURA 22-28 Respuesta en frecuencia normalizada para un filtro pasaaltas RC. 


EI filtro pasaaltas RL 


Un circuito filtro pasaaltas RL tipico se muestra en la figura 22-29. 

A bajas frecuencias, el inductor es en efecto un cortocircuito, lo cual signi- 
fica que la salida del circuito es practicamente cero a bajas frecuencias. De 
manera inversa, a altas frecuencias, la reactancia del inductor se aproxima a in- 
finito y excede por mucho la resistencia, evitando de manera efectiva la co- 
rriente. Por tanto, el voltaje en el inductor es casi igual a la sefial de voltaje de 
entrada aplicada. La funcion de transferencia para el circuito RL pasaaltas se 
deduce como sigue: 


Zi 
TF = —— 
R+ X, 
foes 
‘ool. JOR 
FIGURA 22-29 _ Filtro pasaaltas RL. = — ee = 
R + jwLl . iL 
1 ae rn 


Ahora, si se establece que w, = 1/7 = R/L, la expresiOn se simplifica como 
TF = JOP _. 
1 + jor 
La expresion anterior es idéntica a la funcién de transferencia para un filtro pa- 
saaltas RC, con la excepcién de que en este caso se tiene T = L/R. 
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= 
Disefie el circuito filtro pasaaltas RL de la figura 22-30 para que tenga una fre- EJEMPLO 22-10 


775 


cuencia de corte de 40 kHz. (Suponga que el inductor no tiene resistencia interna.) 
Grafique la respuesta en frecuencia del circuito, exprese las frecuencias en kilo- 
hertz. 


FIGURA 22-30 


Solucion La frecuencia de corte w,, en radianes por segundo es 
We = 2nf, = 20(40 kHz) = 251.33 krad/s 
Ahora, ya que w, = R/L, se tiene 
R = w,L = (251.33 krad/s)(100 mH) = 25.133 kO, 


El diagrama de Bode que resulta se muestra en la figura 22-31. 


A 
Ay (aB) J. = 40 kHz Ff (kHz) —> 
: 2 5 0 20 Y 50 00 = 200 500 1k 2 5k 0k 
HLT ara 
I 
Respuest /Respuesta 
asintética actual 

~20 
~40 

A no 

A(°) fo = 40 kHz f (kHz) —> 

1 2 5 10 20 Y 50 00 ~~ 200 500 1k 2 5k 10k 

me : B 
Respuesta 
ctual 
+60 Respuesta en 
linea recta 
+455 4 
+30 
i 
0 Trani 
FIGURA 22-31 
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Hi reosewas PRACTICOS 6 


@ MULTISIM 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 3 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Considere el circuito pasaaltas de la figura 22-32: 


FIGURA 22-32 


a. Escriba la funcion de transferencia del filtro. 


b. Grafique la respuesta en frecuencia del filtro. Muestre la frecuencia en radianes 
por segundo. (Sugerencia: la respuesta en frecuencia del filtro es una en esca- 


16n.) 
Respuestas 
1+ ie 
R Ry 
2 
a. TF(@) = ( 
Ri + Ro/)\ 1 + jw 
R, + Ro 


fi = 31.8 kHz (200 krad/s), fy = 127 kHz (800 krad/s) 


: pee ee 127 


Ik 10k ¥ 100k/ Im 


(Hz) 


=12 


45° 


lk 10k. 100k . im. 10m. (2) 
1 ‘i , 7 


3.18k 12.7k 318k 12.7k 
FIGURA 22-33 


1. Use un capacitor de 0.05 wF para disefiar un filtro pasaaltas que tenga una 
frecuencia de corte de 25 kHz. Grafique la respuesta en frecuencia del filtro. 

2. Use un inductor de 25 mH para disefiar un filtro pasaaltas que tenga una fre- 
cuencia de corte de 80 krad/s y una ganancia a alta frecuencia de — 12 dB. 
Grafique la respuesta en frecuencia del filtro. 
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Un filtro pasabanda permitira pasar frecuencias dentro de cierto intervalo desde 
la entrada del circuito hasta la salida. Todas las frecuencias que caigan fuera del 
intervalo deseado seran atenuadas y no apareceran con potencia apreciable en 
la salida. Este circuito filtro se construye con facilidad con un filtro pasabajas 
en cascada con uno pasaaltas, como se ilustra en la figura 22-34. 

Aunque los bloques pasabajas y pasaaltas pueden consistir de varias com- 
binaciones de elementos, una posibilidad es construir la red del filtro completo 
a partir de resistores y capacitores como se muestra en la figura 22-35. 

El ancho de banda del filtro pasabanda que resulta sera aproximadamente 
igual a la diferencia entre las dos frecuencias de corte, es decir, 


AB = @)) — @) (rad/s) (22-20) 


La aproximacion anterior sera mas valida si las frecuencias de corte de las 
etapas individuales estan separadas en al menos una década. 


Filtro Filtro 
pasaaltas pasabajas 

Wy, = os W> = 1 
RC, 7 RC, 


) 
) 


FIGURA 22-35 


Escriba la funcién de transferencia para el circuito de la figura 22-36. Grafique el 
diagrama de Bode que resulta y determine el ancho de banda que se espera para 
el filtro pasabanda. 


+ 
0.1 pF Veal 


FIGURA 22-36 


Solucion Aunque la funcidn de transferencia del circuito podria escribirse me- 
diante la teoria de circuitos, es mas facil reconocer que el circuito consiste en dos 
etapas: una pasabajas y otra pasaaltas. Si las frecuencias de corte de cada etapa 
estan separadas por mas de una década, entonces se puede suponer que la impe- 
dancia de una etapa no afectara de manera adversa la operacion de la otra. (Si este 
no es el caso, al analisis se complica y queda fuera del alcance de este libro de 
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Filtro 
pasa- 


altas 


FIGURA 22-34 Diagrama de bloques 
de un filtro pasabanda. 


EJEMPLO 22-11 
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texto.) Con base en la consideraci6n anterior, la funcién de transferencia de la pri- 
mera etapa se determina como 


jwR iC 
TF, = Vin sate 1C1 
Vent Il + jwoR,C, 
y para la segunda etapa 
e 1 
TF, = Val os 


Vi 1 + jwR2C 


Combinando los resultados anteriores, se tiene 
Vsal a (TF )(V1) 


TE = = TF, TF 
Went Vi : : 
TF, 
la cual, cuando se simplifica se convierte en 
TF = on (22-21) 


Wei - (1 + jw71)(1 + jw72) 


donde 7; = RC; = 2.0 ms y 72 = R2C2 = 50 ws. Las correspondientes frecuencias 
de corte son w; = 500 rad/s y w2 = 20 krad/s. La funcion de transferencia de la 
ecuacion 22-21 tiene tres términos independientes, los cuales cuando se toman por 
separado, resulta en las respuestas aproximadas que se ilustran en la figura 22-37. 


A AaB) w, = 500 rad/s W=20krad/s — q (rad/s) 
—_> 
0 Ty TH TTTNTT TTT T] 
Ni 1 
+ JOT, | 
(—20 dB/década) i 
1 
+ jor, 
(—20 dB/década) 
—20 oy 
jr, 
(+20 dB/década) 
344 
—40 A POP reer iret LITT STITT A im COT (aE Wi 
20 50 00 200 500 k 2k 5k Ok 20 50 00k 
A a) w, =500 rad/s W2=20krad/s w (rad/s) 
— 
+90 Y Pn r Y 7 
0 
1 
i i + jwt, 
TT 
1 
1+jwrt, 
-90 ae 
200k 
10 20 50 100-200 500 Ik 2k 5k 10k 20k 50k 100k 


FIGURA 22-37 
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La respuesta en frecuencia que resulta se determina mediante la suma de las res- 
puestas individuales, como se muestra en la figura 22-38. 


A Avap) w , = 500 rad/s W7 =20krad/s Ww (rad/s) 
Vv Yv — > 
10 20 50 00 = 200 500 k 2 5 0 20 50k 100k 
0 mn m 
—20 ELH EH HH EH 
344 
40 
n @, = 500 rad/s W 7 =20krad/s  w (rad/s) 
A(°) Y v > 
10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k 
+90 Tm 
0 
-90 + 
200k 
FIGURA 22-38 


A partir del diagrama de Bode se determina que el ancho de banda del filtro es 


AB(rad/s) = w2 — w, = 20 krad/s — 0.5 krad/s = 19.5 krad/s 
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Con respecto al filtro pasabanda de la figura 22-39: = PROBLEMAS PRACTICOS 7 


FIGURA 22-39 @ MULTISIM 
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FIGURA 22-40 


[Mi PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 4- 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


22-7 El filtro supresor de banda 


@ 


| 


10k 


a. Calcule las frecuencias de corte en rad/s y el ancho de banda aproximado. 
b. Grafique la respuesta en frecuencia del filtro. 


Respuestas 
a. w, = 1.00 krad/s, w2 = 10.0 krad/s, AB = 9.00 krad/s 
b. 
8 
90° 
45° J---------- 
100k o 


10k 100k (rad/s) 


Dados un capacitor de 0.1 wF y de 0.04 WF, disefie un filtro pasabanda que tenga 
un ancho de banda de 30 krad/s y una frecuencia de corte baja de 5 krad/s. Gra- 
fique la respuesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y del desplazamiento 
de fase. 


E] filtro supresor de banda tiene una respuesta que es opuesta a la del filtro pa- 
sabanda. Este filtro permite el paso de todas las frecuencias con excepcidn de 
una banda angosta que esta altamente atenuada. Un filtro supresor de banda 
construido con un resistor, un inductor y un capacitor se muestra en la figura 
22-41. 


FIGURA 22-41 Filtro de ranura. 


Observe que el circuito usa un circuito tanque resonante como parte del di- 
sefio completo. Como se vio en el capitulo anterior, la combinaci6n del induc- 
tor y capacitor resulta en una alta impedancia de tanque a la frecuencia de 
resonancia. Por tanto, para cualquier sefial que ocurra a la frecuencia de reso- 
nancia, el voltaje de salida sera efectivamente cero. Debido a que el circuito fil- 
tro remueve cualquier sefial que ocurra a la frecuencia de resonancia, a menudo 
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se le conoce como un filtro de ranura. La respuesta de ganancia de voltaje del 
filtro de ranura se muestra en la figura 22-42. 

Para sefiales de baja frecuencia, el inductor proporciona una trayectoria de 
baja impedancia desde la entrada hasta la salida, permitiendo que estas sefiales 
pasen desde la entrada y aparezcan en el resistor con minima atenuacién. De 
manera inversa, a altas frecuencias el capacitor proporciona una trayectoria de 
baja impedancia desde la entrada hasta la salida. Aunque el andlisis completo 
del filtro de ranura queda fuera del alcance de este libro de texto, la funcién de 
transferencia del filtro se determina mediante el empleo de las mismas técnicas 
que se desarrollaron antes. 


_ Rd =e") 
R — w&’RLC + joL 
See 
TF = tee (22-22) 
1 — wLC + lor 


Observe que la funcién de transferencia para el filtro de ranura es signifi- 
cativamente mas complicada que las de los circuitos filtros previos. Debido a la 
presencia del término cuadratico complejo en el denominador de la funcidn de 
transferencia, este tipo de circuito filtro se lama de segundo orden. El disefio 
de tales filtros es un campo de la ingenieria electronica. 

E] disefio del filtro real a menudo involucra el uso de amplificadores opera- 
cionales para proporcionar una ganancia de voltaje significativa en la banda de 
paso del filtro. Ademas, estos filtros activos tienen la ventaja de proporcionar 
muy alta impedancia de entrada para evitar efectos de carga. Excelentes libros 
de texto estan disponibles como apoyo para el disefio del filtro. 


A pesar de la complejidad del disefio de un filtro para una aplicacién particular, 
su analisis es un proceso relativamente simple cuando se realiza por compu- 
tadora. Ya se ha visto la facilidad con la que se puede usar PSpice para exami- 
nar la respuesta en frecuencia de los circuitos resonantes. En este capitulo se 
usara de nuevo el postprocesador Probe de PSpice para graficar las caracteristi- 
cas de frecuencia de un circuito particular. Se encontrara que con algunos ajus- 
tes menores el programa es capaz de graficar de manera simultanea tanto la 
ganancia de voltaje (en decibeles) como el desplazamiento de fase (en grados) 
de cualquier circuito filtro. 

Multisim proporciona despliegues que son similares a los obtenidos con 
PSpice, aunque el método es algo diferente. Ya que Multisim simula las medi- 
ciones de laboratorio reales, el programa usa un instrumento llamado graficador 
Bode. Como se puede esperar, el graficador Bode proporciona una grafica de la 
respuesta en frecuencia (que muestra tanto la ganancia como el desplazamiento 
de fase) de un circuito aun cuando tales instrumentos no se encuentren en un la- 
boratorio real de electrénica. 
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EJEMPLO 22-12 


PSpice 


Use el postprocesador PROBE de PSpice para ver la respuesta en frecuencia 
desde | Hz hasta 100 kHz para el circuito de la figura 22-36. Determine la fre- 
cuencia de corte y el ancho de banda del circuito. Compare sus resultados con 
los que se obtuvieron en el ejemplo 22-11. 


r] Pie lt Vem Pine Mare Picee Accemcrms Optern Widow ree algiz, 
aja) of spojer} ff msl fo} alae) vr|sife jenifer) of ef 9} 
[SOU MATCH Ceamelez2 12 =) Solel oS) Sirol sha) Viel ts |whe) 


Vi a | 
1V 0Deg = % O.1uF 


at 4 af 
FIGURA 22-43 


Solucion El programa OrCAD Capture se usa para conectar el circuito como se 
muestra en la figura 22-43. El andlisis se configura para realizar un barrido de ca 
desde 1H hasta 100 kHz con 1001 puntos por década. El generador de sefial se 
configura con una magnitud de | V y un desplazamiento de fase de 0°. 

En este ejemplo se muestra la ganancia de voltaje y el desplazamiento de 
fase en la misma pantalla. Una vez que se ha activado la pantalla PROBE, se 
obtienen dos despliegues simultaneos al hacer clic en Plot/Add Plot en Win- 
dow. Se usar la pantalla superior para mostrar la ganancia de voltaje y la in- 
ferior para mostrar el desplazamiento de fase. 

PSpice no calcula en realidad la ganancia de voltaje en decibeles, sino que 
determina el nivel del voltaje de salida en dBV con referencia a 1 Vims. (Es por 
esta razOn que se usa una fuente de voltaje de 1 V.) El voltaje en el punto a del 
circuito se obtiene haciendo clic en Trace/Add Trace y después se selecciona 
DB(V(C2:1)) como la expresi6n por graficar. Los cursores se obtienen ha- 
ciendo clic en la herramienta Toggle Cursor. El cursor indica que la ganancia 
maxima para el circuito es — 1.02 dB. Se encuentra el ancho de banda del cir- 
cuito (en las frecuencias que corresponden a —3 dB) al mover los cursores 
(mediante las teclas de flecha y <Ctrl> teclas de flecha) a las frecuencias en las 
cuales la salida del circuito esta en —4.02 dB. Se determina f; = 0.069 kHz, 
Jo = 3.64 kHz y AB = 3.57 kHz. Estos resultados son consistentes con los que 
se encontraron en el ejemplo 22-11. 

Por ultimo, se obtiene una grafica del desplazamiento de fase para el cir- 
cuito. Dé clic en cualquier sitio en la parte inferior de la grafica, haga clic en 
Trace/Add Trace y seleccione P(V(C2:1)) como la expresi6n por graficar. El 
intervalo de la ordenada se cambia al dar clic en el eje, se selecciona Y Axis y 
se establece el intervalo definido por User para un valor de —90d a 90d. La 
grafica que resulta se muestra en la figura 22-44. 
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FIGURA 22-44 


. Use PSpice para conectar el circuito de la figura 22-39. Hi reos.ewas PRACTICOS & 


. Use el postprocesador Probe para observar la respuesta en frecuencia desde 1 
Hz hasta 100 kHz. 


. A partir de la grafica, determine las frecuencias de corte y use los cursores para 
determinar el ancho de banda. 


. Compare los resultados con los que se obtuvieron en los Problemas practicos 7. 


Use Multisim para obtener la respuesta en frecuencia del circuito de la figura -&JEMPLO 22-13 
22-36. Compare los resultados con los que se obtuvieron en el ejemplo 22-12. 


Solucion Para realizar las mediciones que se requieren, se necesita usar el ge- 
nerador de funciones y el graficador Bode, ambos localizados en el icono Instru- 
ments parts. El circuito se construye como se muestra en la figura 22-45. 


pe ee 


caer ns TOR TO PO 0 ere 


FIGURA 22-45 = eee “3 @ MULTISIM 
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El graficador Bode proporciona la respuesta en frecuencia que se desea al 
hacer doble clic en el instrumento. En seguida, se da clic en el boton Magnitude. 
La escala vertical se fija en log con valores entre —40 dB y 0 dB. La escala hori- 
zontal se fija en log con valores entre 1 Hz y 100 Hz. De manera similar, la Fase 
se fija para que tenga un intervalo vertical de —90° a 90°. Después de hacer clic en 
el bot6n Run, el graficador Bode proporciona un despliegue de la respuesta de ga- 
nancia de voltaje o la respuesta de fase. Sin embargo, ambos despliegues se mues- 
tran de manera simultanea al hacer clic en Grapher en el ment View. Mediante la 
caracteristica de cursores se obtienen los mismos resultados que se encontraron en 
el ejemplo 22-12. La figura 22-46 muestra la respuesta en frecuencia como se ve 
con la ventana Grapher. 


fe leks 
rie 0 Yew Took 
OSOSA (MOD [ENUAQAABs dt Bb Bas 
Be Phiten Ps | 
Example22-13 


FIGURA 22-46 


Hi reosewas PRACTICOS 9 


Use Multisim para obtener la respuesta en frecuencia para el circuito de la figura 
22-25. Compare los resultados con los que se obtuvieron en los Problemas practi- 
cos 5. 


PUESTA EN PRACTICA 


omo disefiador de un estudio de sonido, se le ha solicitado el disefio de filtros 

pasabanda para un 6rgano de colores que se usara para iluminar un concierto 
de rock. El 6rgano de colores proporcionara iluminaci6n para el escenario que co- 
rrespondera con el nivel de sonido y la frecuencia de la musica. Usted recuerda de 
sus clases de fisica que el ofdo humano puede percibir sonidos desde 20 Hz hasta 
20 kHz. 

Las especificaciones establecen que el espectro de la frecuencia de audio 
debe dividirse en tres intervalos. Los filtros pasivos RC se usaran para aislar las se- 
fiales para cada intervalo. Estas sefiales se amplificaran y se usaran para controlar 
las luces de un color en particular. Los componentes de baja frecuencia (20 a 200 
Hz) controlaran las luces azules, las componentes de media frecuencia (200 Hz a 
2 kHz) controlaran las luces verdes y las componentes de alta frecuencia (2 kHz 
a 20 kHz) controlaran las luces rojas. 
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Aunque las especificaciones establecen tres filtros pasabanda, usted afirma 
que puede simplificar el disefio mediante un filtro pasabajas con una frecuencia de 
ruptura de 200 Hz para las frecuencias bajas y un filtro pasaaltas con una frecuen- 
cia de ruptura de 2 kHz para las frecuencias altas. Para simplificar su trabajo, de- 
cide usar nada mas capacitores de 0.5 wF para todos los filtros. 

Demuestre el disefio de cada uno de los filtros. 


PROBLEMAS ; 


22-1 El decibel 


1. Vea el amplificador que se muestra en la figura 22-47. Determine la ganancia 
de potencia como una razon y en decibeles, para los siguientes valores de po- 
tencia. 

Pen = 1.2mW, Psa = 2.4 W 

Pent = 3.5 WW, Psa = 700 mW 

Pen = 6.0 pW, Psa = 12 pW 

» Pent = 2-5mW, Pea = 1.0W 


ae op 


FIGURA 22-47 


2. Si el amplificador de la figura 22-47 tiene Z.,, = 600 O y R; = 2 kQ, encuen- 
tre Pent, Psat, y Ap(dB) para los siguientes niveles de voltaje: 
a. Ven = 20 mV, Veal = 100 mV 
b. Ven = LOO BV, = Vea = 400 pV 
c. Ven = 320 mV, Vea = 600 mV 
d. Vent = 2 pV, Vea = 8 V 

3. El amplificador de la figura 22-47 tiene Zen, = 2 kO y Ry = 10 ©. Encuentre 
la ganancia de voltaje y de potencia, ambas como una razon y en dB, para las 
siguientes condiciones: 
a. Vent = 2 mV, Pa, = 100 mW 
b. Pen = 16 WW, Vea = 40 mV 
c. Ven = 3 mV, Psa = 60 mW 
d. Pen = 2 pW, Vea = 80 mV 

4. El amplificador de la figura 22-47 tiene un voltaje de entrada de Ven: = 2 mV 
y una potencia de salida de Ps,1 = 200 mW. encuentre la ganancia de voltaje y 
de potencia como una razon y en dB para las siguientes condiciones: 


a. Zent = 5kO, Ry = 2kO 
b. Zent = 2 kO, R, = 10kO 
c. Zent = 300kO, Rp =1kO 
d. Zent = 1kO R, =1kO, 
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3: 


oo 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


El amplificador de la figura 22-47 tiene una impedancia de entrada de 5 kO, y 
una resistencia de carga de 250 ©. Si la ganancia de potencia del amplificador 
es 35 dB y el voltaje de entrada es 250 mV, encuentre Pent, Psat, Vsalt, Av Y 
A,(dB). 


. Repita el problema 5 si la impedancia de entrada se incrementa a 10 kQ. (Las 


demas cantidades permanecen sin cambios.) 


. Exprese las siguientes potencias en dBm y en dBW: 


a. P = 50 mW 

b. P=1W 

c. P = 400 nW 

d. P = 250 pW 

. Exprese las siguientes potencias en dBm y en dBW: 

a. P = 250 W 

b. P = 250 kW 

c. P= 540 nW 

d. P= 27mW 


. Convierta los siguientes niveles de potencia en watts: 


a. P = 23.5 dBm 
b. P = —45.2 dBW 
c. P= —83 dBm 


d. P = 33 dBW 
Convierta los siguientes niveles de potencia en watts: 
a. P = 16dBm 


b. P = —43 dBW 
c. P = —47.3 dBm 
d. P = 29 dBW 


Exprese los siguientes voltajes rms como niveles de voltaje (en dBV): 


a. 2.00V 
b. 34.0 mV 
c. 24.0V 
d. 58.2 pV 


Exprese los siguientes voltajes rms como niveles de voltaje (en dBV): 


a. 25 pV 
b. 90 V 

c. 72.5 mV 
d. 0.84 V 


Convierta los siguientes niveles de voltaje dBV en voltajes rms: 


a. —2.5dBV 
b. 6.0 dBV 

c. —22.4dBV 
d. 10.0 dBV 


Convierta los siguientes niveles de voltaje dBV en voltajes rms: 


a. 20.0 dBV 
b. —42.0 dBV 
c. —6.0dBV 
d. 3.0dBV 


Una forma de onda sinusoidal se mide como 30.0 Vp.» con un osciloscopio. Si 
esta forma de onda se aplica a un voltimetro calibrado para expresar las lectu- 
ras en dBV, {qué indicaria el medidor? 


Un voltimetro muestra una lectura de 9.20 dBV. , Qué voltaje pico a pico se 
observaria en un osciloscopio? 
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22-2 Sistemas de multiples etapas 
17. Calcule los niveles de potencia (en dBm) en la salida de cada una de las eta- 
pas del sistema que se muestra en la figura 22-48. Encuentre la potencia de 
salida (en watts). 
Pent A A A 
Pl P2(dB) P3 Peat 
16 pw| 200 | —3 dB | 16 
Py Py 
FIGURA 22-48 
18. Calcule los niveles de potencia (en dBm) en los lugares que se indican en el 
sistema que se muestra en la figura 22-49. Encuentre las potencias de entrada 
y de salida (en watts). 
Pent A A A 
P1(dB) P2 P3 Pra 
+17 dB 25 0.25 i“ 
P| Py 
15 dBm 
FIGURA 22-49 
19. Dada la potencia P7 = 140 mW como se muestra en la figura 22-50. Calcule 
los niveles de potencia (en dBm) en cada uno de los lugares que se indican. 
Encuentre el voltaje en el resistor de carga, Rr. 
20. Suponga que el sistema de la figura 22-51 tiene un voltaje de salida de 2 V: 
a. Determine la potencia (en watts) en cada uno de los lugares que se indican. 
b. Encuentre el voltaje, Vent, si la impedancia de salida en la primera etapa es 
de 1.5 kQ. 
c. Convierta Vn y Ry en niveles de voltaje (en dBV). 
d. Encuentre la ganancia de voltaje, A, (en dB). 
Ap2aB) Ap3(aB) Pent Apap) 
+30 dB 4 
Vent 
a 3.6 kM 2V 


FIGURA 22-50 FIGURA 22-51 


21. Un amplificador de potencia (AP) con una ganancia de potencia de 250 tiene 
una impedancia de entrada de 2.0 kQ y se utiliza para excitar una bocina esté- 
reo (con impedancia de salida de 8.0 © ). Si la potencia de salida es de 100 W, 
determine lo siguiente: 
a. Nivel de potencia de salida (dBm), nivel de potencia de entrada (dBm) 
b. Voltaje de salida (rms), voltaje de entrada (rms) 


c. Nivel de voltaje de salida (dBV), nivel del voltaje de entrada (dBV) 
d. Ganancia de voltaje en dB. 


22. Repita el problema 21 si el amplificador tiene una ganancia de potencia de 
400 y Zent = 1.0 kQ. La potencia entregada a la bocina de 8.0-O, es de 200 W. 


www.elsolucionario.net 


788 Capitulo 22 | Filtros y el diagrama de Bode 


22-3 Funciones de transferencia RC y RL simples 


23: 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


Dada la funcion de transferencia 


r= 200 
1+ j0.001lw 
a. Determine la frecuencia de corte en radianes por segundo y en hertz. 
b. Grafique la respuesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y las respues- 


tas de desplazamiento de fase. La escala de la abscisa debe estar en radia- 
nes por segundo. 


Repita el problema 23 para la funcién de transferencia 


_ 1+ 0.0010 
200 


Repita el problema 23 para la funcién de transferencia 


TF 


_ 1+ j0.020 
1 + j0.001w 


Repita el problema 23 para la funcién de transferencia 


R= 1 + j0.04w 
(1 + j0.004w)(1 + j0.001a) 


Repita el problema 23 para la funcién de transferencia 


70.02 


TF(w) = 
() = 14 70.020 


Repita el Problema 23 para la funcion de transferencia 


0.01 


TF(w) = —Se— 
(©) = Ty 0.0050 


22-4 El filtro pasabajas 


29. 


30. 


Sl: 


32. 


33: 


34. 


36. 


Use un capacitor de 4.0 wF para disefiar un filtro pasabajas que tiene una fre- 
cuencia de corte de 5 krad/s. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la 
respuesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 


Use un capacitor de 1.0 wF para disefiar un filtro pasabajas con una frecuen- 
cia de corte de 2500 Hz. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la res- 
puesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 


Use un inductor de 25 mH para disefiar un filtro pasabajas con una frecuencia 
de corte de 50 krad/s. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la respuesta 
en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 


Use un inductor de 100 mH (suponga que Rpobina = 0 ©) para disefiar un cir- 
cuito filtro pasabajas con una frecuencia de corte de 15 kHz. Dibuje un es- 
quema de su disefio y grafique la respuesta en frecuencia de la ganancia de 
voltaje y el desplazamiento de fase. 


Use un inductor de 36 mH para disefiar un filtro pasabajas con una frecuencia 
de corte de 36 kHz. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la respuesta 
en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 

Use un capacitor de 5 wF para disefiar un filtro pasabajas con una frecuencia 
de corte de 100 krad/s. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la res- 
puesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 


. Vea el circuito de la figura 22-52: 


a. Escriba la funcion de transferencia para el circuito. 

b. Dibuje la respuesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplaza- 
miento de fase. 

Repita el problema 35 para el circuito de la figura 22-53. 
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2kQO 
n RS2kQ | 3kQ 200 mH 
Vent Vs al 
é i 0.015 pF 
FIGURA 22-52 FIGURA 22-53 @ MULTISIM 


22-5 EI filtro pasaaltas 


37. Use un capacitor de 0.05 wF para disefiar un filtro pasaaltas con una frecuen- 
cia de corte de 100 krad/s. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la res- 
puesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 


38. Use un capacitor de 2.2 nF para disefiar un filtro pasaaltas con una frecuencia 
de corte de 5 kHz. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la respuesta en 
frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 

39. Use un inductor de 2 mH para disefiar un filtro pasaaltas con una frecuencia 
de corte de 36 krad/s. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la respuesta 
en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 


40. Use un inductor de 16 mH para disefiar un filtro pasaaltas con una frecuencia 
de corte de 250 kHz. Dibuje un esquema de su disefio y grafique la respuesta 
en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplazamiento de fase. 


41. Vea el circuito pasaaltas de la figura 22-54. 


a. Escriba la funcion de transferencia del circuito. 
b. Dibuje la respuesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y el desplaza- 
miento de fase. 


Cc R 
on 
4 0.16 UF 10 kO, + 
Vent 40 kO Val 


FIGURA 22-54 


42. Repita el problema 41 para el circuito pasaaltas de la figura 22-55. 


Ry 


+ 


6000 2 Vgai 


FIGURA 22-55 
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EI filtro pasabanda 


43. Vea el filtro de la figura 22-56. 
a. Determine la frecuencia de corte aproximada y el ancho de banda del fil- 


tro. (Suponga que las dos etapas del filtro operan de manera indepen- 
diente.) 


b. Grafique la respuesta en frecuencia de la ganancia de voltaje y del despla- 


zamiento de fase. 


44. Repita el problema 43 para el circuito de la figura 22-57. 


FIGURA 22-56 


45. a. 


22-17 


FIGURA 22-57 


Use dos capacitores de 0.01 \F para disefiar un filtro pasabanda que tenga 
frecuencias de corte de 2 krad/s y 20 krad/s. 


. Dibuje su esquema y grafique la respuesta en frecuencia de la ganancia 


de voltaje y el desplazamiento de fase. 


. Espera que las frecuencias de corte reales ocurran a las frecuencias de 


corte de disefio? Explique. 


. Use dos inductores de 10 mH para disefiar un filtro pasabanda que tenga 


una frecuencia de corte de 25 krad/s y 40 krad/s. 


. Dibuje su esquema y grafique la respuesta en frecuencia de la ganancia 


de voltaje y el desplazamiento de fase. 


. ,Espera que las frecuencias de corte reales ocurran a las frecuencias 


de corte de disefio? Explique. 


EI filtro supresor de banda 


47. Dado el circuito de la figura 22-58: 


a. 
b. 
c. 


d. 


Determine la frecuencia de “ranura”’. 

Calcule el Q del circuito. 

Encuentre el ancho de banda y determine las frecuencias de media 
potencia. 

Dibuje la respuesta de ganancia de voltaje del circuito, muestre el nivel 
(en dB) en la frecuencia de “ranura”’. 


@ MULTISIM FIGURA 22-58 


www.elsolucionario.net 


Problemas 791 


48. Repita el problema 47 para el circuito de la figura 22-59. 


FIGURA 22-59 @ MULTISIM 


49. Dado el circuito de la figura 22-60: 


a. Determine la frecuencia de “ranura” en rad/s y en Hz. 

b. Encuentre el Q del circuito. 

c. Calcule la ganancia de voltaje (en dB) en la frecuencia de ranura. 

d. Determine la ganancia de voltaje en las condiciones de frontera. 

e. Encuentre el ancho de banda del filtro “ranura” y determine las frecuen- 
cias en las que la ganancia de voltaje es 3 dB mas alta que en la frecuencia 
de “ranura”’. 


10 10 mH 
Cc 


FIGURA 22-60 @ MULTISIM 
50. Repita el problema 49 para el circuito de la figura 22-61. 


R L 


8Q  100mH 
Cc 


+ 
15 kO Veal 


FIGURA 22-61 ~ 


@ MULTISIM 
FIGURA 22-62 
22-8 Analisis de circuitos por computadora 


51. Use PSpice para conectar el circuito de la figura 22-62. Configure el barrido 
del circuito a frecuencias de 100 Hz a | MHz. Use el postprocesador Probe 
para desplegar la respuesta en frecuencia de la ganancia de voltaje (en dBV) y —— 
el desplazamiento de fase del circuito. |P Spi Ce 
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@ MULTISIM 
@ MULTISIM 


@ MULTISIM 
@ MULTISIM 
@ MULTISIM 


52 
53 


54. 
39: 
56. 
D7, 
58. 
59. 


60. 
61. 


62. 
63. 
64. 


. Repita el problema 51 para el circuito que se muestra en la figura 22-53. 


. Use PSpice para conectar el circuito de la figura 22-56. Use el postprocesador 
Probe para desplegar la respuesta en frecuencia de la ganancia de voltaje (en 
dBV) y el desplazamiento de fase del circuito. Seleccione un intervalo ade- 
cuado del barrido de frecuencia y use los cursores para determinar las fre- 
cuencias de media potencia y el ancho de banda del circuito. 


Repita el problema 53 para el circuito que se muestra en la figura 22-57. 
Repita el problema 53 para el circuito que se muestra en la figura 22-58. 
Repita el problema 53 para el circuito que se muestra en la figura 22-59. 
Repita el problema 53 para el circuito que se muestra en la figura 22-60. 
Repita el problema 53 para el circuito que se muestra en la figura 22-61. 


Use Multisim para obtener la respuesta en frecuencia para el circuito de la 
figura 22-62. Configure el barrido del circuito a frecuencias de 100 Hz a 
1 MHz. 


Repita el problema 59 para el circuito de la figura 22-53. 


Utilice Multisim para obtener la respuesta en frecuencia para el circuito que 
se muestra en la figura 22-58. Seleccione un intervalo de frecuencias ade- 
cuado y use los cursores para determinar la frecuencia de “ranura” y el ancho 
de banda del circuito. 


Repita el problema 61 para el circuito que se muestra en la figura 22-59. 
Repita el problema 61 para el circuito que se muestra en la figura 22-60. 
Repita el problema 61 para el circuito que se muestra en la figura 22-61. 


v__RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 
1. a. —1.99 dBm 
2. a. 0.561 Vims 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
a. R = 3333 Q en serie con C = 0.01 pF (a salida a través 


de C) 


b. R; = 630 0 en serie con L = 10 mH y Rp = 630 O (la 
salida a través de R2) 


b. —15.0 dBm 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 4 


c. —66.0 dBm 
c. 0.354 Vins 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 


L. TR = _J#(6.36 x 10~°) 


1 + ju(6.36 X 10~°) 


5 krad/s 35 krad/s 


FIGURA 22-63 


C = 0.05 pF en serie con R = 127.3 QO (la salida a tra- 


vés de R) 


>. TR = _i#G.125 x 107) 


1 + jw(12.5 X 107) 


R, = 8 kO en serie con L = 25 mH||R2 = 2.67 kO (la 
salida a través de la combinacion en paralelo) 
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Transformadores de nucleo de hierro: 
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Impedancia reflejada 


Especificaciones del transformador de 
potencia 


Aplicaciones del transformador 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


e describir como un transformador 
acopla energia desde su primario 
hasta su secundario a través de un 
campo magnético cambiante, 


e describir la construcci6n de un 
transformador basico, 


e usar la convencion del punto para 
determinar las fases del transforma- 
dor, 


e determinar las relaciones de volta- 
je y corriente a partir de la relacion 
de vueltas de los transformado- 
res de nucleo de hierro, 


¢ calcular el voltaje y la corriente en 
circuitos con transformadores con 
nucleo de hierro y nucleo de aire, 


¢ usar transformadores para igualar la 
impedancia de las cargas, 


e describir algunas de las aplicacio- 
nes basicas de los transformadores, 


¢ determinar los circuitos equivalen- 
tes de los transformadores, 


e calcular la eficiencia del transfor- 
mador con nucleo de hierro, 


¢ usar Multisim y PSpice para resol- 
ver circuitos con transformadores y 
circuitos acoplados, 


¢ utilizar una calculadora (TI-86) para 
resolver problemas de circuitos 
acoplados. 


Transformadores y circuitos 
acoplados 


EF" el estudio del voltaje inducido en el capitulo 13 se encontré que el campo mag- 
nético cambiante producido por la corriente en una bobina provoca un voltaje 
en una segunda bobina devanada en el mismo nucleo. El dispositivo para utilizar 
este efecto es el transformador. 

Los transformadores tienen muchas aplicaciones. Se usan en sistemas de po- 
tencia eléctrica para aumentar el voltaje en transmisiones a larga distancia y para 
disminuirlo luego otra vez a un nivel seguro para su empleo en casas y oficinas. Se 
utilizan en fuentes de potencia para equipo electrdnico con el fin de subir o bajar el 
voltaje, en sistemas de audio para igualar las cargas de las bocinas a los amplifi- 
cadores, en telefonia, en radio y en sistemas de television para acoplar sefiales, 
etcétera. 

En este capitulo se estudian los fundamentos de los transformadores y se anali- 
zan los circuitos que los contienen. Se estudia la accion de los transformadores, los 
tipos de ellos que existen, sus relaciones de voltaje y corriente, sus aplicaciones, 
etc. Los transformadores con nucleo de hierro y con nucleo de aire se abordaran 
junto con el acoplamiento de circuitos en general. = 


George Westinghouse 


UNO DE LOS DISPOSITIVOsS que han hecho posible el sistema de potencia de ca co- 
mercial como se le conoce hoy en dia es el transformador. Aunque Westinghouse no 
invent6 el transformador, la adquisicién de los derechos de patente del mismo y sus 
negocios de fabricacion, lo ayudaron a tener un papel importante en la batalla cd 
contra ca en la emergente industria de la potencia eléctrica (véase el capitulo 15). 
De comtn acuerdo con Tesla (véase capitulo 24), Westinghouse pele6é enérgica- 
mente a favor de la ca contra Edison, quien preferifa la cd. En 1893, la compafiia de 
Westinghouse construy6 el sistema de potencia de las cataratas del Niagara para ge- 
nerar ca, la batalla terminé con la ca como clara ganadora. (Irénicamente, en afios 
recientes la cd ha sido resucitada para su uso en sistemas eléctricos de potencia co- 
merciales porque a voltajes extremadamente altos, es capaz de transmitir potencia 
a distancias mas grandes que la ca. Sin embargo, eso no era posible en los dias de 
Edison y la ca era, y atin lo es, la elecci6n correcta para el sistema de potencia eléc- 
trica comercial.) 

George Westinghouse nacié en 1846 en Central Bridge, Nueva York. Hizo su 
fortuna gracias a la invencidn del sistema de freno de aire del ferrocarril. Murié 
en 1914 y fue electo para el Salon de la Fama de los Grandes Estadounidenses en 
1955. m 
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Un transformador es un circuito acoplado magnéticamente, es decir, un cir- 

23-1 Introduccion cuito en el cual el campo magnético producido por la corriente que varia en el 
tiempo en un circuito induce voltaje en otro. Para ilustrarlo, en la figura 23-1 se 
muestra un transformador basico de nticleo de hierro. Se compone de dos bobi- 
nas devanadas en un nticleo comtn. La corriente alterna en uno de los devana- 
dos establece un flujo que enlaza el otro devanado e induce un voltaje en él. 
Entonces, la potencia fluye de un circuito al otro a través de un medio del cam- 
po magnético, sin ninguna conexion eléctrica entre los dos lados. El devanado 
al cual se le suministra potencia se llama primario, mientras que el devana- 
do el cual toma la potencia se le llama secundario. La potencia puede fluir en 
cualquier direccién, ya que cualquiera de los devanados puede usarse como pri- 
mario o secundario. 


Campo 
magnético 
variante 


Pn 
ee 
Corriente de entrada ; Corriente de salida 
—_—> 1 
1 
acai 4 Alambre 
vei de cobre 
- <—S 


* Devanado 


secundario 


Devanado va 


primario 


\ Nitcleo 


de hierro 


FIGURA 23-1 Transformador bdsico de nticleo de hierro. La energia se transfiere desde 
la fuente hasta la carga a través del campo magnético del transformador sin ninguna 
conexion fisica entre los dos lados. 


Construccion del transformador 


Los transformadores se clasifican en dos categorias: de ntcleo de hierro y de 
nucleo de aire. Se inicia con los del tipo de niicleo de hierro. Estos transfor- 
madores se usan por lo general en aplicaciones de baja frecuencia en audio y 
potencia. Las figuras 23-2 y 23-3 muestran unos pocos ejemplos de transfor- 
madores de nticleo de hierro. 

EI hierro (en realidad un acero especial Ilamado acero de transformador) se 
usa para nucleos porque incrementa el acoplamiento entre las bobinas propor- 
cionando una trayectoria facil para el flujo magnético. Se usan dos tipos basicos 
en la construccion del nticleo de hierro: el tipo nticleo y el tipo acorazado (fi- 
gura 23-4). En ambos casos, los nticleos se fabrican con laminas de acero, aisla- 
das unas de otras mediante una delgada cubierta de ceramica u otro material para 
ayudar a minimizar las pérdidas por corrientes parasitas (seccién 23-6). 

Sin embargo, el hierro tiene pérdidas de potencia considerables debidas a 
la histéresis y a las corrientes parasitas a altas frecuencias, por esa razOn no es 
util como material de nticleo por arriba de 50 kHz. Para aplicaciones de alta fre- 
cuencia (como en circuitos de radio) se usan los tipos de nucleo de aire y nu- 
cleo de ferrita. La figura 23-5 muestra un dispositivo de nucleo de ferrita. La 
ferrita (un material magnético hecho de 6xido de hierro en polvo) incrementa 
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FIGURA 23-2 Transformadores de miicleo de hierro del tipo que se usa en equipo electré- 
nico. (Cortesia de Transformer Manufactures Inc.) 


FIGURA 23-3 Transformador de distribucion (vista de corte) del tipo que emplean las 
compaififas eléctricas para distribuir potencia a usuarios domésticos y comerciales. El tan- 
que esta Ileno de aceite para mejorar el aislamiento y evitar el calentamiento del nticleo y 
los devanados. (Cortesia de Carte International Inc.) 


Nicleo laminado 


| Niicleo Terminales 


laminado ge 


Devanado de 
bajo voltaje 


Terminales Va 
Terminales Devanado de = 
alto voltaje 


O 
Terminales 


797 


FIGURA 23-4 Para el tipo nucleo (izquierda), los devanados estén en brazos separados, mientras que para el tipo acorazado ambos devanados 
estan en el mismo brazo. (Adaptado con la autorizacién de Perozzo, Practical Electronics Troubleshooting, © 1985 Delmar Publishers Inc.) 
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FIGURA 23-5 Un transformador de nticleo de ferrita sintonizado por vastago del tipo que 
se usa en circuitos de radio. E] acoplamiento entre las bobinas se varia mediante un vastago 
de ferrita dentro del tubo. 


grandemente el acoplamiento entre las bobinas (comparado con el aire) mien- 
tras mantiene bajas las pérdidas. Los simbolos de circuito para los transforma- 
dores se muestran en la figura 23-6. 


wD 


(a) Nucleo de hierro (b) Ntcleo de aire (c) Nucleo de ferrita 


FIGURA 23-6 Simbolos esquematicos del transformador. 


Direcciones del devanado 


Una de las ventajas de un transformador es que puede usarse para cambiar la 
polaridad de un voltaje de ca. Esto se ilustra en la figura 23-7 para un par de 
transformadores de nticleo de hierro. Para el transformador de (a) los voltajes 
del primario y del secundario estan en fase (por razones que se discutiran des- 
pués), mientras que en (b) estan fuera de fase por 180°. 


Ue - Ui ae 
_ d bh d 


(a) Desplazamiento de fase de 0° (b) Desplazamiento de fase de 180° 


FIGURA 23-7 La direcci6n relativa de los devanados determina el desplazamiento de fase. 


Circuitos fuertemente acoplados y débilmente acoplados 


Sila mayor parte del flujo producido por una bobina se enlaza con el otro, se di- 
ce que las bobinas estan fuertemente acopladas. Entonces, los transformado- 
res de nticleo de hierro estan fuertemente acoplados (ya que cerca de 100% del 
flujo esta confinado en el nticleo y entonces enlaza ambos devanados). Sin em- 
bargo, para transformadores de nticleo de aire y de ferrita, mucho menos de 
100% del flujo enlaza ambos devanados. Por tanto, estan débilmente acopla- 
dos; a consecuencia de esto se aplican los mismos principios para su andalisis y 
se les trata juntos en la seccién 23-9. 
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Ley de Faraday 


Toda la operacién del transformador se describe mediante la ley de Faraday, la 
cual establece (en el Sistema Internacional de unidades) que el voltaje inducido 
en un circuito mediante un cambio del campo magnético es igual a la tasa a la 
cual cambia el flujo que enlaza al circuito. Sin embargo, cuando la ley de Fara- 
day se aplica a los transformadores de ntcleo de hierro y de aire, los resultados 
son totalmente diferentes: se encuentra que los transformadores de nticleo de 
hierro se caracterizan por su relacidn de vueltas, mientras que los transforma- 
dores de nticleo de aire se caracterizan por sus autoinductancias y las inductan- 
cias mutuas. Se iniciara con los transformadores de nticleo de hierro. 


A primera vista, los transformadores de nticleo de hierro parecen dificiles de 
analizar porque tienen caracteristicas tales como resistencia del devanado, pér- 
didas en el nticleo y fugas de flujo que parecen dificiles de manejar. Por fortuna, 
estos efectos son pequefios y a menudo se pueden pasar por alto. El resultado es 
el transformador ideal. Sin embargo, una vez que se conoce cémo analizar un 
transformador ideal, es relativamente facil agregar los efectos no ideales. Este 
es el enfoque que se usa aqui. 

Para hacer ideal un transformador, 1) no se toma en cuenta la resistencia de 
sus bobinas, 2) se desprecian sus pérdidas en el nticleo, 3) se supone que todo 
el flujo esta confinado en su nticleo, y 4) se supone que se necesita una corriente 
fnfima para establecer el flujo en su ntcleo. (Los transformadores de potencia 
de niticleo de hierro bien disefiados son casi ideales.) 

Ahora se aplica la ley de Faraday al transformador ideal. Sin embargo, antes 
de hacerlo, es necesario determinar los enlaces de flujo. El flujo que enlaza un de- 
vanado (como se determin6 en el capitulo 13) es el producto del flujo que pasa a 
través del devanado multiplicado por el nimero de vueltas por el que pasa. Para 
el flujo que pasa a través de N vueltas, el enlace de flujo es N®. Entonces, para 
el transformador ideal (figura 23-8), el enlace del flujo del primario es N,®,, 
mientras que el enlace de flujo del secundario es N,®,,, donde el subindice “m”’ 
indica el flujo mutuo, es decir, el flujo que enlaza ambos devanados. 


Flujo &,,, 


Pent —» Psal. ——> 


FIGURA 23-8 Transformador ideal. Todo el flujo esta confinado en el nticleo y enlaza 
ambos devanados. Este es un transformador “fuertemente acoplado”. 


Relacion de voltaje 


Ahora se aplica la ley de Faraday. Ya que el enlace de flujo es igual a N® y ya 
que N es constante, el voltaje inducido es igual a N multiplicado por la tasa de 
cambio de ®, es decir, e = Nd@/dt. Entonces, para el primario de un transfor- 
mador ideal, 


d®, 
= Ny>—— 23-1 
OD ce (23-1) 
mientras que para el secundario 
d®,,, 
e; = No—— (23-2) 
dt 
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EJEMPLO 23-1 


ey (V) A 
25 +-s 


FIGURA 23-9 


Al dividir la ecuacién 23-1 por la 23-2 y cancelar d®,,/dt se obtiene 


Sa 23-3 
pie Wi (23-3) 
La ecuacion 23-3 establece que la razon entre el voltaje del primario y el 
voltaje del secundario es igual a la razon de vueltas del primario con respecto 
a las vueltas del secundario. Esta raz6n se llama relacién de transformacién 
o relacién de vueltas y se representa por el simbolo a. Entonces, 


a = N,/N, (23-4) 


eples =a (23-5) 


Por ejemplo, un transformador con 1000 vueltas en el primario y 250 vueltas en 
el secundario tiene una relacién de vueltas de 1000/250 = 4. Esto se conoce 
como una relacién 4:1. 

Debido a que la razén entre dos voltajes sinusoidales instantaneos es igual 
que la razon entre sus valores efectivos, la ecuaci6n 23-5 puede escribirse como 


E,/E, = a (23-6) 


Como se indicé antes, e, y e, estan en fase 0 desfasados por 180°, dependiendo 
de la direccidn relativa de los devanados de las bobinas. Por tanto, se puede 
también expresar la relacién de voltaje en términos de fasores como 


E,/E, = a (23-7) 


donde la polaridad relativa (en fase 0 180° fuera de fase) se determina mediante 
la direccién de los devanados de las bobinas (figura 23-7). 


Transformadores de elevacion y reduccion 


En un transformador de elevaci6n el voltaje del secundario es mas alto que el 
voltaje del primario, mientras en un transformador de reducci6n el voltaje del 
secundario es mas bajo. Ya que a = E,,/E,, un transformador de elevacién tiene 
a < 1, mientras que para un transformador de reducci6n a > 1. Sia = 1, la re- 
lacid6n de vueltas del transformador es unitaria y el voltaje del secundario es 
igual al voltaje del primario. 


Suponga que el transformador de la figura 23-7(a) tiene 500 vueltas en su prima- 
rio y 1000 vueltas en su secundario. 
a. Determine su relacion de vueltas. Es de elevacidn 0 de reduccién? 


b. Si el voltaje en el primario es e, = 25 sen wt V {cual es el voltaje del se- 
cundario? 


c. Dibuje las formas de onda. 


Soluciones 
a. La relacién de vueltas es a = N,/N, = 500/1000 = 0.5. Este es un trans- 
formador de elevacién de 1:2. 
b. A partir de la ecuaci6n 23-5, e, = ep/a = (25 sen wt)/0.5 = 50 sen wt V. 


c. Los voltajes del primario y el secundario estan en fase como se indicé 
antes. La figura 23-9 muestra las formas de onda. 
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Si los transformadores de la figura 23-7 tienen 600 vueltas en sus primarios y 120 
en sus secundarios, y E, = 120 V.Z0°, ,cuanto vale E, para cada uno? 


Solucion La relacidn de vueltas es a = 600/120 = 5. Para el transformador (a), 
E, esta en fase con E,. Por tanto, E; = E,/5 = (120 VZ0°)/5 = 24 VZ0°. Para el 
transformador (b) E, esta 180° fuera de fase con respecto a E,,. Por tanto, KE, = 24 
VZ180°. 


_ 
EJEMPLO 23-2 
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Repita el ejemplo 23-1 para el circuito de la figura 23-7(b) si N, = 1200 vueltas y 
N, = 200 vueltas. 


Respuesta 
é, = 4.17 sen(wt + 180°) 


Relacion de corriente 

Ya que un transformador ideal no tiene pérdidas de potencia, su eficiencia es de 
100% y entonces la potencia es igual a la potencia de salida. Considere de nue- 
vo la figura 23-8. En cualquier instante Pent = pip Y Psal = esis. Entonces, 


Cpiy = eis (23-8) 
e 
cat 
P= St (23-9) 
Is Gp @ 


debido a que e,/e, = I/a. Esto significa que si el voltaje es elevado, la corriente 
es reducida y viceversa. En términos de fasores de corriente y magnitudes de 
corriente, la ecuacién 23-9 puede escribirse como 


IL il 
gee agi a 23-1 
Me fh a 2-1) 


Por ejemplo, un transformador con a = 4, y I, = 2 AZ—20°, I, = al, = 
4(2 AZ—20°) = 8 AZ—20°, figura 23-10. 


2A Z—20° 8 A Z—20° 


Za 


FIGURA 23-10 La relaci6n de corrientes es el inverso de la relaci6n de vueltas. 


Polaridad del voltaje inducido: la convencion del punto 


Como se indicé antes, el voltaje del secundario de un transformador de nticleo 
de hierro esta en fase con el voltaje del primario o 180° fuera de fase, depen- 
diendo de la direcci6n relativa de sus devanados. Ahora se demostrara por qué. 

Una simple prueba, llamada prueba de la “‘patada’”’ (que en ocasiones 
usan los electricistas para determinar la polaridad del transformador), puede 
ayudar a establecer la idea. El circuito basico se muestra en la figura 23-11. Se 
usa un interruptor para conectar y abrir el circuito (ya que se induce voltaje sdlo 
mientras cambia el flujo). 
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NOTAS PRACTICAS.. . 


1. Aunque se ha desarrollado la 


convencion del punto con una 
fuente de cd con interruptor, 
es igualmente valida para ca. 
De hecho, se le usara princi- 
palmente para ca. 


. El resistor de la figura 23-12 


se requiere sdlo para entender 
la ffsica del establecimiento 
de la polaridad del voltaje del 
secundario. Se puede quitar 
sin afectar la posicién del 
punto resultante. 


. En la practica, las terminales 


de correspondencia pueden 
estar marcadas con puntos, 

con alambres de color codi- 
ficado 0 con designaciones 

especiales de letras. 


. Hay mucho mas acerca de la 


convencion del punto y su 
uso en la seccién 23-9. 


Interruptor 


Transformador 


FIGURA 23-11 La prueba de la “patada”’. Para mostrar las direcciones del devanado, la 
aguja del medidor “patea” hacia arriba en la escala en el instante en que se cierra el inte- 
rruptor. (Este es el transformador de la figura 23-7(a).) 


Para mostrar las direcciones del devanado, en el instante en que el inte- 
rruptor se cierra, la aguja del voltimetro “patea” hacia arriba en la escala y 
luego regresa a cero. Para entender por qué, es necesario considerar los campos 
magnéticos. Sin embargo, antes de iniciar, se colocara un punto en una de las 
terminales del primario; en este caso, se selecciona de manera arbitraria la ter- 
minal superior. También se reemplaza el voltimetro por su resistencia equiva- 
lente (figura 23-12). 


FIGURA 23-12 Determinacién de las posiciones de los puntos. 


En el instante en que se cierra el interruptor, la polaridad de la terminal del 
primario con punto es positiva con respecto a la terminal del primario sin punto 
(ya que el extremo + de la fuente esta directamente conectado a él). Conforme 
se desarrolla la corriente en el primario, se crea un flujo en direcci6n hacia 
arriba como lo indica la flecha azul (recuerde la regla de la mano derecha). De 
acuerdo con la ley de Lenz, el efecto debe oponerse a la causa que lo produce. 
El efecto es un voltaje inducido en el devanado secundario. La corriente resul- 
tante en el secundario produce un flujo que, de acuerdo con la ley de Lenz, debe 
oponerse a la acumulacién del flujo original, es decir, debe tener la direccién 
de la flecha roja. Al aplicar la regla de la mano derecha se observa que la co- 
rriente en el secundario debe tener la direcci6n indicada por i;. Al colocar un 
signo mas en la cola de la flecha se muestra que el extremo superior del resistor 
es positivo. Esto significa que el extremo superior del devanado secundario 
también es positivo. Se coloca un punto aqui. Las terminales con punto se Ila- 
man terminales de correspondencia. 

Como se puede ver, las terminales de correspondencia son positivas (con 
respecto a sus correspondientes terminales sin punto) en el instante en que el in- 
terruptor se cierra. Si se realiza un andlisis similar en el instante en que se abre 
el interruptor, se encuentra que ambas terminales con punto son negativas. En- 
tonces, las terminales con punto tienen la misma polaridad en todos los instan- 
tes. Lo que se ha desarrollado aqui se conoce como la convencioén del punto 
para circuitos acoplados. Véase la Nota al margen. 
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SS 
Determine las formas de onda para e, en el circuito de la figura 23-13(a). EJEMPLO 23-3 


(a) (b) 


FIGURA 23-13 


Solucién Las terminales con punto tienen la misma polaridad (con respecto a 
las terminales sin punto) en todo instante. Durante el primer medio ciclo, el ex- 
tremo con punto de la bobina del primario es positivo. Por tanto, el extremo con 
punto del secundario también es positivo. Durante el segundo medio ciclo, ambos 
son negativos. Las marcas de polaridad sobre e, significan que se esta viendo la 
polaridad desde el extremo superior de la bobina del secundario con respecto a su 
extremo inferior. Por tanto, e; es positivo durante el primer medio ciclo y negativo 
durante el segundo medio ciclo. Por consiguiente, esta en fase con e, como se in- 
dica en (b). Entonces, si e, = Em, sen wf, entonces e; = E,, sen wt. 


1. Determine la ecuacion para e, en el circuito de la figura 23-14(b), (c) y (d). WH reosiewas PRACTICOS 2 


a 1:6 3:1 
12V}.. + Poa ais at + = 
. @Q ° | = | a ; 
: a. e a ~ e in ~ e ao 
(a) (b) (c) (d) 


FIGURA 23-14 La forma de onda (a) es el voltaje aplicado al primario. 


2. SiE, = 120 V.230°, determine E, para cada uno de los transformadores de la 
figura 23-14. 


3. ,Dé6nde van los puntos en los transformadores de la figura 23-7? 


Respuestas 
1. e, = 72 sen(wt + 180°) V; e, = 4 sen(wt + 180°) V; e, = 4 sen wt 


2. Para (b), E, = 720 VZ—150°; para (c), E, = 40 VZ—150°; 40 V.230° 


3. Para (a) coloque los puntos en a y c. Para (b) coloque los puntos ena y d. 


Analisis de circuitos simples con transformador 

Los circuitos simples con transformador pueden analizarse con las relaciones 
que se han descrito hasta ahora, a saber, E, = aE,, I, = I,/a, y Pent = Psat. Esto 
se ilustra en el ejemplo 23-4. Los problemas mas complejos requieren algunas ideas 
adicionales. 
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| 
EJEMPLO 23-4 


Zr = 42.230° 


(a) 
FIGURA 23-15 
@ MULTISIM 


[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


Para la figura 23-15(a), E, = 120 VZ0°, la relacién de vueltas es 5:1 y Zz, = 
4 0,Z30°. El transformador es ideal. Determine 


. el voltaje en la carga, 

. la corriente en la carga, 

. la corriente del generador, 
. la potencia en la carga, 


@ fe) Ie Cr 


. la potencia de salida del generador. 


(b) 


Soluciones 


2: 


a. E, = E, = 120 VZ0° 
Vi = EB; = E,/a = (120 VZ0°V/5 = 24 VZ0° 
b. I, = Vy/Zr = (24 VZ0°)/(4 0.230°) = 6 AZ—30° 
c. I, = I,. Pero I, = Iva = I/a. Entonces, 
I, = 6AZ—30°)/5 = 1.2 AZ—30° 
Los valores se muestran en la figura 23-15(b). 
d. Py = V,I,cos 0; = (24)(6)cos 30° = 124.7 W. 


e. P, = E,l,cos 84, donde 0, es el angulo entre Ey y I,. 0, = 30°. Entonces, 
P, = (120)(1.2)cos 30° = 124.7 W, lo cual oes con (d) como debe 
ser, ya que el transformador no tiene pérdidas. 


. Un transformador tiene una relacion de vueltas de 1:8. Es de elevacién o de 


reducci6n? Si E, = 25 V, jcual es el valor de E,? 
Para los transformadores de la figura 23-7, sia = 0.2 y E, = 600 VZ—30°, 
{cuanto vale E, en cada caso? 


. Para cada uno de los transformadores de la figura 23-16, dibuje el voltaje del 


secundario, muestre tanto la fase como la amplitud. 


4. Para la figura 23-17, determine la posicién del punto que hace falta. 


. La figura 23-18 muestra otra manera de determinar las terminales con punto. 


Primero, se marca de manera arbitraria con un punto una de las terminales 
del primario. Enseguida se conecta un cable de conexién y el voltimetro 
como se indica. A partir de las lecturas del voltimetro se puede determinar 
cual de las terminales del secundario debe tener el punto. Para los dos casos 
que se indican, ,d6nde debe estar el punto en el secundario? (Sugerencia: 
use la LVK.) 
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5:1 
+ . = 
°g & | Vs 
2:5 
e aa 
eo(V | Vso 
2 (V) : 
180L___ 
t 6:1 
+ 
IE 
e 
4:3 
+ 
IE 
e 
FIGURA 23-16 
- + 
aD ey | es £™ 
FIGURA 23-17 
Cable de conexi6n 
1 3 
+ 
120 V | 60 V 


(a) El voltimetro indica 180 V 


FIGURA 23-18 Cada transformador esta especificado a 120 V/60 V. 


Un transformador hace que una impedancia de carga parezca mas grande o mas 


pequefia, dependiendo de su relacion de vueltas. Para ilustrarlo, considere la fi- 
gura 23-19, cuando se conecta directamente a la fuente, la carga aparece como 
la impedancia Z,, pero cuando se conecta a través del transformador, aparece 
como a’Z,, Esto se ilustra como sigue. Primero, observe que Z, = E,/I,. Pero 
E, = E,, E, = aK,, e I, = I,/a. Entonces, 


E, ak, 
Zp ! - ae a 


I, I, ) I, I, 
a 
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Cable de conexi6n 


(b) El voltimetro indica 60 V 


@ MULTISIM 


23-3 Impedancia reflejada 


805 


806 Capitulo 23 | Transformadores y circuitos acoplados 
Sin embargo, V7/I; = Z,;. Entonces, 
Z, = Ly, (23-11) 


Esto significa que ahora la fuente “ve” a Z, como la relacidn de vueltas del 
transformador al cuadrado multiplicada por la impedancia de carga. El término 
a’Z,, se conoce como la impedancia reflejada de la carga. Observe que man- 
tiene las caracteristicas de la carga, esto es, una carga capacitiva atin sera capa- 
citiva, una carga inductiva seguira siendo inductiva, etc. Observe también a 
partir de figura 23-19(a) que el voltaje que ve el transformador es E,. Pero E, 
= aV ,. Esto significa que el voltaje en la carga reflejada es aV;, como se indica 
en (b). 


(a) Circuito real (b) Impedancia reflejada Z, = CL, 


FIGURA 23-19 Concepto de impedancia reflejada. A partir de las terminales del primario, 
Z, parece como una impedancia de a*Z, con voltaje aV_ y corriente I,/a. 


A partir de la ecuacién 23-11 se observa que la carga parecera mas grande 
sia > 1 y sera menor si a < 1. Para ilustrarlo, considere la figura 23-20. Si un 
resistor de 1 Q se conectara directamente a la fuente, apareceria como un resis- 
tor de 1 Oy la corriente del generador seria 100A.20°. Sin embargo, cuando se 
conecta a un transformador de 10:1 parece como un resistor de (10)7(1 Q) = 
100 , y la corriente del generador es sdlo 1 AZ0°. 

El concepto de impedancia reflejada es util en diferentes maneras. Permite 
igualar cargas a fuentes (como en los amplificadores) asf como proporcionar 
una forma alternativa de resolver problemas con transformadores. 


I, = 1 AZ0° 
—>» | 10:1 a 
fu = 10 AZ0° 100 V.Z0° 
+ ne ale a ~ 
100 VZ0° 100 VZ0° 10 VZ0° 10 VZ0° 
7 Pie = L200 Go es 
Impedancia 
Rp, =10 equivalente 
(a) Circuito real (b) Circuito equivalente 


FIGURA 23-20 La impedancia equivalente vista por la fuente es 100 2. 
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Use la idea de la impedancia reflejada para determinar las corrientes del primario EJEMPLO 23-5 
y secundario, asi como el voltaje de la carga para el circuito de la figura 23-21 (a). 


I, 
| : NOTA... 


VV El ejemplo 23-5 es igual que el ejem- 

plo 23-4, en el cual se analiza el cir- 

— cuito en su forma original, mientras 

que aqui se usa el método de la im- 

pedancia reflejada. Como se observa, 

(a) la cantidad de trabajo requerido es 

casi el mismo en ambas soluciones, 

lo que ilustra que no hay ninguna 

ventaja en particular de un método 

sobre el otro para circuitos simples 

como este. Sin embargo, para pro- 

blemas complejos, las ventajas del 

método de impedancia reflejada son 

considerables. Se encontrara que re- 

duce la cantidad de trabajo involu- 

crado y simplifica grandemente el 
andlisis. 


120 V.Z0° 


Carga como la 
ve la fuente. 


FIGURA 23-21 (b) 


Solucion 
[b> oL, — 6) 402307) — 100 07302 
El circuito equivalente se muestra en (b). 
I, = E,/Zp = (120 V.20°)/(100 1.230°) = 1.2 AZ—30° 
I; = al — al, — S(12 AA=30%) — 6A42=302 
Vi = IZ, = (6AZ—30°)(4 0.230") = 24 VZ0° 


Las respuestas son las mismas que las del ejemplo 23-4. Véase la Nota al margen. 


En la practica, los transformadores de potencia se especifican en términos del 

voltaje y la potencia aparente (por razones que se discutieron en el capitulo 17). 93-4 Especificaciones 
La corriente especificada se determina a partir de estos datos. Entonces, un trans- 

formador especificado en 2400/120 volt, 48 kVA tiene una especificacion de co- ue Mranstonmanor 
rriente de 48 000 VA/2400 V = 20 A en su lado de 2400 V y 48 000 VA/120 V de potencia 

= 400 A en su lado de 120 V (observe la figura 23-22). Este transformador 

puede manejar una carga de 48 kVA, sin tomar en cuenta el factor de potencia. 


+ 
2400 V | 120 V 


——> —_ 
Sent =48KEVA Sg = 48 KVA 


FIGURA 23-22 Los transformadores son especificados mediante la cantidad de potencia 
aparente y los voltajes con los que estan disefiados para operar. 
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23-5 Aplicaciones 
del transformador 


30 V 


25 V 


120 V 
20 V 
12.6V 
10 V 
7.5 V 
0 6.3 V 


FIGURA 23-23 Un transformador para 
fuentes de potencia con multiples deriva- 
ciones. El secundario tiene derivaciones a 
varios voltajes. 


Transformadores para fuentes de potencia 


En equipo electrénico, los transformadores para fuente de potencia se usan 
para convertir el voltaje de entrada de 120 Vca a los niveles de voltaje que re- 
quiere la operacién del circuito interno. Una gran variedad de transformadores 
comerciales se fabrican para este proposito. Por ejemplo, el transformador de la 
figura 23-23 tiene un devanado en el secundario con multiples terminales, cada 
una de ellas proporciona un voltaje de salida diferente. Esta desarrollado para 
fuentes de laboratorio, pruebas de equipo y fuentes de alimentacidn para expe- 
rimentos. 

La figura 23-24 ilustra un uso comin de un transformador para fuente de 
potencia. Primero, el voltaje de linea de entrada se reduce, después un circuito 
rectificador (que emplea diodos para convertir ca en cd mediante un proceso 
llamado rectificaci6n) convierte la ca en cd de pulsos, un filtro la suaviza y fi- 
nalmente un regulador de voltaje (un dispositivo electrénico que se usa para 
mantener constante el voltaje de salida) lo regula al valor de cd requerido. 


Rectificador — Filtro Regulador 


rectificador 


Salidadel, F SF ON SOON FON S 
filtro 2 a ol 


Salida de cd 
Salida del final usada para 
regulador suministrar potencia a 
los circuitos internos 


FIGURA 23-24 Un transformador que se usa para fuentes de potencia. 


Transformadores en sistemas de potencia 


Los transformadores son uno de los elementos clave que han hecho posibles los 
sistemas de potencia de ca comerciales. Los transformadores se usan en las es- 
taciones generadoras para elevar el voltaje para la transmision a grandes distan- 
cias. Esto reduce la corriente transmitida y por tanto las pérdidas de potencia 
PR en la linea de transmision. En el lado del usuario, los transformadores redu- 
cen el voltaje a un nivel seguro para el uso diario. Una conexi6n doméstica 
comun se muestra en la figura 23-25. Las terminales en el primario permiten a 
la compafifa de suministro eléctrico compensar las caidas del voltaje en la linea. 
Por ejemplo, los transformadores alejados de las subestaciones tienen voltajes 
de entrada mas bajos (por un bajo porcentaje) que los que estan cerca de las su- 
bestaciones debido a las caidas de voltaje en las lfneas de distribucién. Las ter- 
minales permiten que la relacidn de vueltas se cambie para la compensacion. 
Observe también que el secundario tiene derivaciones. Permite alimentar cargas 
de 120 V y 240 V desde el mismo transformador. 
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A otros 
clientes 


Cliente residencial comin 


Terminales. 
I 
I, 
J truptor | 
120 V + automé- ! 
—I tico 
7200 V 
Linea 
(comin 


» a aes 
Transformador de Panel de Luces y Aparatos 
distribuci6n servicio pequefios  domésticos 
aparatos grandes os 
domésticos, (estufa, Vivo 
contactos de —_ secadora) 4s 


pared 120 V 


FIGURA 23-25 Transformador de distribucié6n comtin. Esquema de cémo se suministra po- 
tencia a las casas. 


aE 
i) 


= Chasis de metal 


E] transformador de la figura 23-25 es una unidad de una sola fase (ya que (a) El chasis es seguro 
los clientes residenciales requieren solo una fase). Al conectar su primario 
desde la linea a neutro (0 linea a linea), la entrada de una sola fase que se re- “Vivo” 


quiere se obtiene a partir de una linea de tres fases. 4 

ov & 
Aplicaciones para aislamiento 7 — 
Algunas veces los transformadores se usan para aislar equipo por seguridad u = 
otras razones. Por ejemplo, si un equipo tiene su estructura 0 chasis conectado 
al neutro a tierra de la figura 23-25, la conexidn es perfectamente segura en 
tanto permanezca sin cambio. Sin embargo, si las conexiones se invierten por 
descuido como en la figura 23-26(b) (debido a una instalaci6n defectuosa), re- 
sulta en una situaci6n peligrosa. Un transformador que se usa como en la figura FIGURA 23-26 _ Si las conexiones se invier- 
23-27 evita este riesgo al asegurar que el chasis nunca esté directamente conec- __! Por descuido como en (b), el responsa- 


: ; : ble recibira un choque si esta haciendo 
66. 9 

tado al alambre “vivo”. Los transformadores para aislamiento se hacen para era y ocr elinas: 

este propésito. Véase la Nota. 


(b) El chasis esta accidentalmente 
conectado al lado vivo ” que esta 
a 120 V con respecto a tierra 


a | NOTAS... 


120 V : : 2 
Vea el CD para informacion adi- 
re.) cional. Haga clic en el Botén 4 
For Further Investigation y se- 


= Chasis leccione Appliance Grounding. 


FIGURA 23-27 Uso de un transformador para aislamiento. 


Igualacion de impedancia 


Como ya se vio antes, un transformador se usa para elevar o reducir la impe- 
dancia aparente de una carga mediante la seleccién de la relacidn de vueltas. 
Esto se conoce como igualacién de impedancia, la cual en ocasiones se usa 
para igualar las cargas hacia los amplificadores para lograr la maxima transfe- 
rencia de potencia. Si la carga y la fuente no estan igualadas, se puede insertar 
un transformador entre ellas como se ilustra enseguida. 
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_ 
EJEMPLO 23-6 


La figura 23-28(a) muestra el esquema de un transformador de distribucién de so- 
nido con multiples terminales para permitir igualar las bocinas con los amplifica- 
dores. De acuerdo con el intervalo de disefio, las bocinas son bdasicamente 
resistivas. Si la bocina de la figura 23-29(a) tiene una resistencia de 4 Q, ;qué re- 
laci6n del transformador se debe seleccionar para tener una maxima potencia? 
{Cual es la potencia en la bocina? 


Terminales 
ga 
40, 
~~! 
COM. 
PRI SEC 


FIGURA 23-28 Un transformador de distribucién de sonido con varias terminales. 


Solucion Se iguala la resistencia reflejada de la bocina con la resistencia interna 
(Thévenin) del amplificador. Entonces, Z, = 400 0 = a?Z;, = a7(4.Q). Al des- 


pejar a se obtiene 
Hyp 400 0, 
a= ,/—= /—— = V100 = 10 
VG, 40, 


Ahora considere la potencia. Ya que Z, = 400 Q, figura 23-29(b), la mitad del vol- 
taje de la fuente aparece a través de la impedancia. Entonces la potencia a Z, es 
(40 V)*/(400 Q) = 4 W. Debido a que el transformador se considera sin pérdidas, 
toda la potencia se transfiere a la bocina. Por tanto, Ppocina = 4 W. 


400 0, 


+ + 
80 V Z, ——> 


Equivalente de Transformador 


i Bocina —_ 
Thévenin del de igualacién Carga 
amplificador reflejada a2Z, 
(a) Circuito (b) Equivalente 


FIGURA 23-29 Igualacién de la bocina de 4 ( con el amplificador para maxima transferencia de potencia. Aqui la potencia a la bocina 
es de 4 W. (Compare con el problema practico 3.) 


Bi reosiewas PRACTICOS 3 


Determine la potencia a la bocina de la figura 23-29 si el transformador no esta 
presente (es decir, la bocina se conecta directamente al amplificador). Compare 
con el ejemplo 23-6. 


Respuesta 
0.157 W (marcadamente baja) 
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Transformadores con multiples secundarios 


Para un transformador con multiples secundarios (figura 23-30), cada voltaje 
del secundario es gobernado por la relacién de vueltas apropiada, esto es, E;/E2 
= N,/N> Las cargas estan reflejadas en paralelo; es decir, Z'2 = avZo y Z'3 = 
a3°Z aparecen en paralelo en el circuito equivalente, (b). 


Ny 
Ni WeE, " 
+ 
E, @ Z, Ey 
E; hi 
N3 
(a) ay = Ny/Ny (b) Z’, = ay? Zp 
az = N,/N3 7’; _ ay Z3 


FIGURA 23-30 Las cargas estan reflejadas en paralelo. 


| 
Para el circuito de la figura 23-31(a), EJEMPLO 23-7 


811 


a. determine el circuito equivalente, 
b. determine la corriente del generador, 


c. demuestre que la potencia aparente de entrada es igual a la potencia apa- 
rente de salida. 


Soluciones 


a. Vea la figura 23-31(b). 

2 E, 10020° = 10020° . 

bl ee + : = 10+ /10 = 14.14A245° 

1h 2 Z 3 10 —j10 

c. Entrada: Sen = Eglg = (100 V)(14.14 A) = 1414 VA 
Salida: a partir de la figura 23-31(b), Psa, = (100 V)*/(10 Q) = 1000 W y 
Qsa1 = (100 V)?/(10 ©) = 1000 VAR. Entonces S.a = V Peat” + Qsai” = 
1414 VA lo cual, como se esperaba, es igual que Sent. 


I = 2.50 


Z, = —j2.50, 


Z’, = (2)2 (2.5) = 100 
ay = N/No=2 a3 =Nj/N3=2 Z’, = (2)? (—j2.5) = —j10 0 


(a) (b) 


FIGURA 23-31 


www.elsolucionario.net 


812 Capitulo 23 | Transformadores y circuitos acoplados 


Autotransformadores 


Una variaci6n importante del transformador es el autotransformador (figura 
No 23-32), el cual se distingue en que su circuito primario no esta eléctricamente 
Ny aislado del secundario. Sin embargo, son mas pequefios y mas baratos que los 
transformadores convencionales para los mismos kVA de carga ya que sdlo 
parte de la potencia de carga se transfiere de manera inductiva. La figura 23-32 
(a) Elevacion muestra varios esquemas. El transformador de (c) se varia por medio de un con- 

tacto deslizante, comuinmente desde 0 hasta 110%. 
Para andlisis, un autotransformador puede verse como un transformador 
M estandar de dos devanados reconectado como en la figura 23-33(b). Las rela- 
Ny <~—o ciones de voltaje y corriente entre los devanados se cumplen al igual que en la 
conexion estandar. Entonces, si se aplica el voltaje que se indica al devanado 
primario, se obtendra el voltaje especificado en el devanado secundario. Final- 
mente, ya que se ha supuesto un transformador ideal, la potencia aparente de sa- 


b) Reduccié (c) Variable f : : 
(b) Reduccion lida es igual a la potencia aparente de entrada. 


FIGURA 23-32. Autotransformadores. 


__ 
EJEMPLO 23-8 Un transformador de 240/60 V, 3 kVA [figura 23-33(a)] se vuelve a conectar como 
un autotransformador para proporcionar 300 volts a una carga a partir de un su- 
ministro de 240 V [figura 23-33(b)]. 
a. Determine las corrientes del primario y del secundario del transformador. 
b. Determine la potencia aparente maxima que se puede enviar a la carga. 
c. Determine la corriente de suministro. 
L,=1,=504 
—_— 4:1 —» As 
e e 
240 V | | 60 V 
(a) 3 kVA transformador (b) Empleo como un autotransformador 
FIGURA 23-33 
Soluciones 
@ MULTISIM 


a. Corriente especificada = kVA especificados/voltaje especificado. 
Entonces, 


I, = 3 KVA/240 V = 12.5A e I; = 3 kKVA/60 V = 50A 


b. Ya que el devanado de 60 V esta especificado a 50 A, el transformador 
puede suministrar 50 A a la carga [figura 23-33(b)]. El voltaje de carga es 
300 V. Entonces, 


Sr = Vit = (300 V)(50 A) = 15 kVA 


Esto es cinco veces los kVA especificados del transformador. 
c. La potencia aparente de entrada = potencia aparente de salida: 


240f, = 15 kVA. 
Por tanto, J; = 15 kVA/240 V = 62.5 A. Las direcciones de la corriente 
son las que se muestran. 
Como verificaci6n, con la LCK en el nodo de las dos bobinas se obtiene 


h=1+I,=125+50=625A 
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1. Para cada uno de los circuitos de la figura 23-34, determine las respuestas que [y{ PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
se le piden. VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


400 QO —+» | 
Zy)—> | —j4 0, 600 _» | 200 
Relacion 10:4 N, = 300 vueltas N> = 1200 vueltas 
Z,=? R=? =? 
FIGURA 23-34 


2. Para la figura 23-35, sia = 5e I, = 5 AZ—60°, ,cuanto vale E,? 


——_> 
I, 
+ 
E, | 1 22Z60° 


3. Para la figura 23-35, sil, = 30 mAZ—40° y E, = 240 V.220°, {cuanto vale a? 

4. a. ~Cudntos amperes puede suministrar un transformador de 24 kVA y a 
7200/120 V a una carga con factor de potencia unitario de 120V? ;Y a 
una carga con un factor de potencia de 0.75? 


FIGURA 23-35 


b. ZCudantos watts puede suministrar a cada carga? 


5. Para el transformador de la figura 23-36, entre las posiciones 2 y 0 hay 2000 
vueltas. Entre las terminales | y 2 hay 200 vueltas y entre las terminales 1 y 3 
hay 300 vueltas. ~Cudl sera el voltaje de salida cuando el suministro esta co- 
nectado a la terminal |, a la terminal 2 y a la 3? 


+ 


cs 5 . a N> = 100 vuelt 
6. Para el circuito de la figura 23-37, ,cual es la potencia que se suministra a una 2 ons 


bocina de 4 ohms? {Cual es la potencia suministrada si se cambia la bocina por 


una de 8 ohms? ,Por qué es mayor la potencia con la bobina de 4 ohms? FIGURA 23-36 
1000 
+ 
18 V | ) 
a=5 Bocina 
FIGURA 23-37 


7. El autotransformador de la figura 23-38 tiene una terminal al 58%. La poten- + 

cia aparente de la carga es 7.2 kVA. Calcule lo siguiente: 600 'V e 58% 
a. El voltaje y la corriente de la carga. : a 
b. La corriente de la fuente. 
c. La corriente en cada devanado y su direcci6n. FIGURA 23-38 
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En la seccion 23-2 se idealiz6 el transformador. Ahora se incluyen los efectos 


23-6 Transformadores que se pasaron por alto. 
de nucleo de hierro 
practicos Flujo de fuga 


En tanto la mayor parte del flujo esta confinado al nticleo, una pequefia canti- 
dad (llamada flujo de fuga) pasa por fuera del nticleo y a través del aire en cada 
devanado como en la figura 23-39(a). El efecto de esta fuga puede modelarse 
mediante inductancias L, y L, como se indica en (b). El flujo remanente, el flujo 
mutuo ®,,, enlaza ambos devanados y por tanto se toma en cuenta para el trans- 
formador ideal como antes. 


Ls 
®, (fuga) ®,, 
ia Reactancia del Reactancia del 
| a - —~o primario secundario 
Ty =e ee ®, (fuga) 
oS | 
Transformador 
p ideal 
(a) Flujo de fuga (b) Modelo de la fuga como 


pequefias inductancias 
FIGURA 23-39 Adicidn del efecto del flujo de fuga al modelo. 


Resistencia del devanado 


El efecto de la resistencia de la bobina se aproxima agregando las resistencias 
Rp y Rs, como se muestra en la figura 23-40. El efecto de estas resistencias es 
causar una ligera pérdida de potencia y, en consecuencia, una reduccion en la 
eficiencia asi como una pequefia caida de voltaje. (La pérdida de potencia aso- 
ciada con la resistencia de la bobina se llama pérdida en el cobre (seccién 
23-7) y varia con el cuadrado de la corriente de la carga.) 


Resistencia 
del secundario 


Resistencia 
del primario 


Transformador ideal 


FIGURA 23-40 Adici6n de la resistencia del devanado al modelo. 


Pérdidas en el nucleo 


Las pérdidas que ocurren en el nucleo se deben a las corrientes parasitas y a 
la histéresis. Primero se consideran las corrientes pardsitas. Ya que el hierro es 
un conductor, el voltaje es inducido en el nucleo conforme varia el flujo. Este 
voltaje crea corriente que circulan como “remolinos” dentro del propio nticleo. 
Una manera de reducir estas corrientes es abrir su trayectoria en lugar de usar 
un bloque de hierro sélido. Las laminas estan aisladas unas de otras mediante 
una cubierta de ceraémica, barniz o un material aislante. (Aunque esto no elimi- 
na las corrientes pardasitas, las reduce grandemente.) Los transformadores de po- 
tencia y de audio se construyen de esta manera (figura 23-4). Otra forma de re- 
ducir las corrientes pardsitas es usar hierro en polvo que se mantiene unido me- 
diante un aglutinante. Los nticleos de ferrita se fabrican asf. 

Ahora se considera la histéresis (capitulo 12, seccidn 12-14). Debido a que la 
direccién del flujo es ciclica, los dominios magnéticos en el acero del nticleo tam- 
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bién se invierten constantemente. Esto consume energia. En la practica, esta ener- 
gia se minimiza mediante el uso de acero de transformador de grano orientado. 

La suma de las pérdidas de histéresis y de corrientes pardsitas se llama pér- 
didas en el nucleo o pérdidas en el hierro. En un transformador bien disefiado 
son pequefias, uno o dos por ciento de la especificacion del transformador. El 
efecto de las pérdidas en el nticleo se modela como un resistor R, en la figura 
23-41. Las pérdidas en el nticleo varian aproximadamente con el cuadrado del 
voltaje aplicado. Mientras el voltaje sea constante (lo que ocurre por lo gene- 
ral), las pérdidas permaneceran constantes. 


Transformador 
ideal 


FIGURA 23-41 Circuito equivalente final del transformador de nicleo de hierro. 


Otros efectos 


También se ha pasado por alto la corriente de magnetizacion. Sin embargo, en un 
transformador real se requiere alguna corriente para magnetizar el nticleo. Para 
tomar en cuenta esto se agrega una trayectoria L,, como se muestra en la figura 
23-41. Las capacitancias pardsitas también existen entre varias partes del transfor- 
mador. Estas se aproximan mediante capacitancias concentradas como se indica. 


El equivalente completo 


La figura 23-41 muestra el equivalente final con todos los efectos incorporados. 
{Qué tan bueno es esto? Los calculos basados en este modelo concuerdan muy bien 
con las mediciones hechas en transformadores reales. Véase la nota al margen. 


Regulacion de voltaje 


Debido a su impedancia interna, dentro de un transformador ocurren caidas de 
voltaje. Por tanto, su voltaje de salida con carga es diferente de su voltaje de sa- 
lida sin carga. Este cambio en voltaje (expresado como un porcentaje del vol- 
taje a plena carga) se llama regulaci6n. Para el andlisis de regulacion, las ramas 
en paralelo y la capacitancia pardsita tienen efectos insignificantes y pueden 
despreciarse. Esto produce el circuito simplificado de la figura 23-42(a). Se 
logra una mayor simplificacién al reflejar la impedancia del secundario en el 
primario. Esto produce el circuito de (b). El voltaje de carga reflejado es a V, y 
la corriente de carga reflejada es I,/a. El equivalente simplificado de (b) es el 
circuito que se usa en la practica para realizar andlisis de regulacion. 


Transformador 
ideal 


(a) 
FIGURA 23-42 Simplificaci6n del equivalente. 
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NOTAS... 


Aunque la figura 23-41 (que representa 
el equivalente completo para los trans- 
formadores de nticleo de hierro) produce 
resultados excepcionalmente buenos, es 
compleja y dificil de usar. Por fortuna, el 
modelo se puede simplificar, ya que es 
factible pasar por alto ciertos efectos en 
aplicaciones especificas. Por ejemplo, a 
las frecuencias de potencia el efecto de 
la capacitancia es insignificante, mien- 
tras que para andlisis de regulacién (que 
se considera enseguida), la rama del nu- 
cleo R. y L, también tienen efectos in- 
significantes. Entonces, en la practica, se 
omiten para llegar al modelo simplifi- 
cado que se ilustra a continuacion (figura 
23-42). 


Carga 
reflejada 


() Reg = Rp + a2 R, 


Xeq = Xp + a? Xs 
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— | 
EJEMPLO 23-9 Un transformador 10:1 tiene resistencia y reactancia del primario y secundario de 
40, + j40,y 0.04 0 + j0.04 © respectivamente, como en la figura 23-43. 
a. Determine su circuito equivalente. 
b. Si Vz = 120 VZ0° e I; = 20 AZ—30°, , cual es el voltaje suministrado 
E,? 
c. Determine la regulaci6n. 
40, j40 10:1 0.04 0, j0.04 O 
+ 
T1120 V.20° 
ea 
Transformador 
ideal 
@ MULTISIM FIGURA 23-43 
NOTAS PRACTICAS since 
aban a. Req = Ry + @R, = 40, + (10)7(0.04 0) = 8.0 
1. A partir de la figura 23-45, Xeas X a aX, = 40, + (10)7(0.04 O) = 80 


a= E,/Vyr. Esto significa 
que la relacién de vueltas es 
la relacion entre el voltaje de 


Entonces, Zeg = 8 + j8 O como se muestra en la figura 23-44. 


entrada y el voltaje de salida 80, j8 © (Impedancia equivalente ) 
sinicatea . & * 
. La especificacion de voltaje E, ) T -] 1200 v.20" 


en un transformador (como 
1200/120V) se refiere a su es- 
pecificacion nominal. La rela- FIGURA 23-44 
cion de voltaje nominal es 
igual que la relacion de vuel- 
tas. Por tanto, para un trans- 


b. aVz = (10)(120 V.20°) = 1200 V.20° e Iy/a = (20 AZ—30°)/10 = 
2 AZ—30°. A partir de la LVK, E, = (2 AZ—30°) (8 © + j8) + 
1200 V0° = 1222 V0.275°. 


formador sin carga, si se 
aplica el voltaje nominal al 


primario, el voltaje nominal Entonces, hay un desplazamiento de fase de 0.275° en la impedancia 
aparecera en el secundario. interna del transformador y una caida de 22 V, en consecuencia se requiere 
Los transformadores de po- que el primario opere ligeramente por arriba su voltaje especificado. (Esto 
tencia normalmente son ope- es normal, ) 
rados cerca de sus voltajes c. Ahora considere la condici6n sin carga (figura 23-45). Sea Vy, el voltaje 
nominales. Sin embargo, de- sin carga. Como se indica aVy, = 1222 V. Por tanto, Vyz = 1222/a = 
pendiendo de las condiciones 1222/10 = 122.2 volts y 
de operaci6n, pueden estar un © Va ee 120s0e— 120) 
pequeno porcentaje por arriba regulacion = kn eee x 100 = Sow x 100 = 1.83% 
0 por abajo del voltaje espe- be ee ; 
cificado en cualquier mo- Observe que en la determinacion de la regulacién sdlo se usan las magni- 
mento dado. tudes. 

80 pO 


FIGURA 23-45 + Equivalente sin carga aVyr, = Eg. 
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Un transformador que se usa en una fuente de alimentacidén tiene una especifica- 
ci6n nominal de 120/12 volts y esta conectada a una fuente de 120 Vca. Su impe- 
dancia equivalente vista desde el primario es 10 O + j10 Q. (Cual es la magnitud 
del voltaje de carga si la carga es resistiva de 5 ohms? Determine la regulaci6n. 


Respuesta 
11.8V; 2.04% 


Eficiencia del transformador 


Recuerde del capitulo 4 que la eficiencia es la raz6n entre la potencia de salida 
y la potencia de entrada. 


1 = EL x 100% (23-12) 


ent 


Pero, Pent = Psat + Popérdida- Para un transformador, las pérdidas se deben a FR, 
que son pérdidas en los devanados (Ilamadas pérdidas en el cobre) y a las pér- 
didas en el nticleo (Ilamadas pérdidas en el nticleo). Entonces, 


las IP. 
n = sal x 100% —_ sal 
Pal + Poérdidas Psat + Peobre + Priicteo 


x 100% (23-13) 
Los transformadores de potencia grandes son excepcionalmente eficientes, del 
orden de 98 a 99%. Las eficiencias de los transformadores mas pequefios son de 
alrededor de 95%. 


Las pérdidas se determinan en forma experimental con la prueba de cortocir- 
cuito y la prueba a circuito abierto. (Ambas se usan principalmente con 
transformadores de potencia.) Estas proporcionan los datos necesarios para 
determinar un circuito equivalente del transformador y para calcular su efi- 
ciencia. 


La prueba de cortocircuito 


La figura 23-46 muestra la configuracion de la prueba de cortocircuito. Se ini- 
cia en O V y se incrementa gradualmente E, hasta que el amperimetro indica la 
corriente especificada. (Esto ocurre en cerca de 5% del voltaje de entrada.) Ya 
que las pérdidas en el nticleo son proporcionales al cuadrado del voltaje, en el 
5% del voltaje especificado, las pérdidas en el nucleo son insignificantes. Las 
pérdidas que se miden son, por tanto, slo las pérdidas en el cobre. 


Corriente 


Cortocircuito 
Bajo especificada 


voltaje \ 


Transformador 


FIGURA 23-46 Prueba de cortocircuito. Medicion desde el lado de alto voltaje. 
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transformadores 
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EJEMPLO 23-10 


NOTAS PRACTICAS... 


Debido a que la pérdida de potencia 
es la misma sin importar de qué lado 
del transformador se haga la me- 
dicion, por lo general se realiza la 
prueba de CC desde el lado de alto 
voltaje, ya que las corrientes son mas 
bajas ahi. (Por ejemplo, para un 
transformador de 48 kVA y 1200/ 
120 V, la corriente especificada en el 
lado de AV es de 40 A pero en el lado 
de BV es de 400 A.) Observe que el 
voltaje por lo general no es un pro- 
blema, ya que se necesita sdlo un 
pequefio porcentaje del voltaje espe- 
cificado para ejecutar la prueba. De 
hecho, si por descuido se aplicara el 
voltaje especificado a un transforma- 
dor en cortocircuito, las corrientes 
serian tan altas que probablemente se 
presentaria una explosion, por tanto, 
se debe ser muy cuidadoso al realizar 
esta prueba. 


Las mediciones en el lado de alta de un transformador de 240/120 volt y 4.8 kVA 
produce FE, = 11.5 V y W= 172 W alacorriente especificada de J = 4.8 kVA/240 
= 20A. Determine Zeg. 


Solucion Vea la figura 23-47. Ya que Z, = 0, la tinica impedancia en el circuito 
eS Zeg. Entonces, Z.q = E,/I = 11.5 V/20 A = 0.575 ©. Ademas, Reg = WP = 
172 W/(20 A)* = 0.43 Q. Por tanto 


Xeq = Whe Si V (0.575)? — (0.43)? = 0.382 0 
Y Leg = Reg + jXeq = 0.43 O + 70.382 O como se muestra en (b). 


=0 


——_—_,__—_—’ 
Voltaje Equivalente del 


reducido transformador 


(a) 


0.43 © + 70.382 0, 
——_ — == 


OO 
(b) 


FIGURA 23-47 Determinacién del circuito equivalente mediante prueba. 


NOTAS PRACTICAS... 


a prueba a CA se realiza normal- 
mente en lado de bajo voltaje, ya 
que permite trabajar con un voltaje 
mas bajo. (Por ejemplo, para un trans- 


formador de 1200/120 V, se necesi- 
taria un wattimetro capaz de operar 
a 1200 V si la medicion se realizara 


en el lado de AV, mientras que si la 
prueba se realiza en el lado de BV, se 
necesita sdlo la capacidad de 120 V.) 


La prueba a circuito abierto 


La configuracién de la prueba a circuito abierto se muestra en la figura 23-48. 
Se aplica el voltaje especificado total. Ya que la corriente de carga es cero, solo 
resulta la corriente de excitacién y debido a que es pequefia, las pérdidas de po- 
tencia en la resistencia del devanado son insignificantes, por tanto, la potencia 
que se mide es justamente la pérdida en el nticleo. 


Corriente de 
le excitaciOn 


Voltaje Circuito 
total _ abierto 
especificado 


Transformador 


FIGURA 23-48 Prueba a circuito abierto. Se mide desde el lado de BV. 
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Una prueba a circuito abierto en el transformador del ejemplo 23-10 produce una 
pérdida en el nticleo de 106 W. Determine la eficiencia de este transformador 
cuando se suministra el total de los VA especificados a una carga con un factor de 
potencia unitario. 


Solucion Ya que el transformador suministra los VA especificados, su corriente 
es la corriente total especificada. A partir de la prueba a circuito abierto, las pér- 
didas en el cobre a la corriente especificada total son de 172 W. Entonces, 


pérdidas en el cobre = 172 W 
pérdidas en el nicleo = 106 W (medida antes) 
salida = 4800 W (especificada) 
entrada = salida + pérdidas = 5078 W 
Entonces, 
0 = Pya/Pen = (4800 W/5078 W) X 100 = 94.5% 


= 
EJEMPLO 23-11 


819 


Las pérdidas en el cobre varian con el cuadrado de la corriente de carga. En con- 
secuencia, a la mitad de la corriente especificada, la pérdida en el cobre es (4)? = 
de su valor a la corriente especificada total. Sin embargo, la pérdida en el nticleo per- 
manece constante, ya que el voltaje aplicado también permanece constante. 


Para el transformador del ejemplo 23-11, determine la potencia de entrada y la 
eficiencia a la mitad de los VA de salida especificados a un factor de potencia 
unitario. 


Respuesta 
2549 W; 94.2% 


Las caracteristicas del transformador de ntcleo de hierro varian con la frecuen- 
cia y el voltaje. Para determinar por qué, se inicia con la ley de Faraday e = 
Nd®/dt. Enfocandola al caso sinusoidal de ca, se puede demostrar que 


Ey = 4.44fN,On (23-14) 


donde ©,,, es el flujo mutuo del nticleo. 


Efecto del voltaje 


Primero se supone que la frecuencia es constante. Ya que ®,, = E,/4.44fN, el 
flujo del nticleo es proporcional al voltaje aplicado. Entonces, si el voltaje apli- 
cado se incrementa, el flujo del nicleo también se incrementa. Debido a que se 
requiere de la corriente de magnetizaci6n para producir este flujo, ésta también 
debe incrementarse. Un examen de la figura 23-49 demuestra que la corriente 
de magnetizacién se incrementa drasticamente cuando la densidad de flujo se 
eleva por arriba del punto de quiebre de la curva; de hecho, el efecto es tan pro- 
nunciado que la corriente del primario sin carga puede exceder la corriente a 
plena carga especificada del transformador si el voltaje de entrada es grande. 
Por esta raz6n, los transformadores de potencia deben operarse en su voltaje es- 
pecificado o cerca de él. 


Efecto de la frecuencia 

Los transformadores de audio deben operarse en un intervalo de frecuencias. 
Considere de nuevo ®,, = E,/4.44fN,. Como esto lo indica, al disminuir la fre- 
cuencia se incrementa el flujo del nticleo y por tanto la corriente de magnetiza- 
cion. A bajas frecuencias esta corriente mas grande incrementa las caidas de 
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23-8 Efectos del voltaje 
y la frecuencia 


Densidad de 
flujo del 
nticleo 
Punto de 
operacién 
especificado 
Corriente de 
magnetizacion 
FIGURA 23-49 
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[My PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 


VERIFICACION DE APRENDIZAJE 3 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


23-9 Circuitos débilmente 
acoplados 


Campo magnético 


FIGURA 23-51 Coloque el signo mas para 
el voltaje autoinducido en la cola de la fle- 
cha de corriente. 


Voai/ Vent 
-—————_> 


. . . > f (Hz) 
10 1000 =10000 100000 


FIGURA 23-50 Curva de respuesta en frecuencia del transformador de audio. 


voltaje internas y por tanto disminuye el voltaje de salida como se indica en la 
figura 23-50. Ahora considere el incremento de frecuencia. Conforme se incre- 
menta la frecuencia, la inductancia de fuga y la capacitancia de derivaci6n (re- 
cuerde la figura 23-41) causan que el voltaje se caiga. Para compensar esto, los 
transformadores de audio se disefian en ocasiones de manera que sus capaci- 
tancias internas estén en resonancia con sus inductancias para extender el inter- 
valo de operaci6n. Esto es lo que causa el pico en el extremo de alta frecuencia 
de la curva. 


Un transformador con una especificacién nominal de 240/120V a 60 Hz, tiene su 
carga en el lado de 120 V. Suponga R, = 0.4 ©, L, = 1.061 mH, R; = 0.1 Oy 
L, = 0.2653 mH. 


a. Determine su circuito equivalente de acuerdo con la figura 23-42(b). 
b. SiE, = 240 VZ0° y Z, = 3 + 74 O, gcual es el valor de Vz? 


c. Calcule la regulacion. 


Ahora se pone atencion en los circuitos acoplados que no tienen nticleos de hie- 
rro. Para tales circuitos, s6lo una porcion del flujo producido por una bobina se 
enlaza con la otra y se dice que las bobinas estén débilmente acopladas. Los 
circuitos débilmente acoplados no se caracterizan por su relacion de vueltas sino 
por su autoinductancia e inductancia mutua. Los transformadores de nticleo de 
aire, los de nticleo de ferrita y en general los circuitos inductivos acoplados se in- 
cluyen en esta categoria. En esta seccién se desarrollan las ideas principales. 


Voltajes en bobinas con niicleo de aire 


Para empezar, considere la bobina sola (no acoplada) de la figura 23-51. Como 
se demostr6 en el capitulo 13, el voltaje en la bobina esta dado por v, = Ldi/dt, 
donde i es la corriente a través de la bobina y L es su inductancia. Observe con 
cuidado la polaridad del voltaje; el signo mas va en la cola de la flecha de co- 
rriente. Ya que el voltaje de la bobina es creado por su propia corriente, se le 
llama voltaje autoinducido. 

Ahora considere un par de bobinas acopladas (figura 23-52). Cuando sdlo 
la bobina 1 esta energizada como en (a), parece precisamente como la bobina 
aislada de la figura 23-51; entonces, su voltaje es 


vy, = Lyidi,/dt (autoinducido en la bobina 1) 


donde L; es la autoinductancia de la bobina 1 y el subindice indica que v1, es el 
voltaje en la bobina 1 debido a su propia corriente. De manera similar, cuando 
s6lo se energiza la bobina 2 como en (b), su voltaje autoinducido es 


v22 = Lodi2/dt (autoinducido en la bobina 2) 


Para ambos voltajes autoinducidos, observe que el signo mas esta en la cola de 
sus respectivas flechas de corriente. 
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Voltaje mutuo 


Considere de nuevo la figura 23-52(a). Cuando se energiza la bobina 1, parte 
del flujo que produce enlaza a la bobina 2, induciendo el voltaje v2; en la bobina 
2. Ya que el flujo se debe s6lo a i), v2; es proporcional a la tasa de cambio de i. 
Si la constante de proporcionalidad es M. Entonces, 


v2 = Mdi,/dt (inducido mutuamente en la bobina 2) 


Vv21 es el voltaje inducido mutuamente en la bobina 2 y M es la inductancia (a) v1; es el voltaje en la bobina 1 
mutua entre las bobinas. Tiene unidades de henries. De manera similar, cuando debido a la corriente i). Por 


la bobina 2 séla se energiza como en (b), el voltaje inducido en la bobina 1 es tanto es un voltaje “autoindu- 
cido”. v2; es el voltaje en la 


Vj2 = Mdi./dt (inducido mutuamente en la bobina 1) bobina 2 debido a la co- 
. ; : : rriente 7. Por tanto es un vol- 
Cuando ambas bobinas se energizan, el voltaje en cada bobina puede de- taje “mutuamente inducido” 


terminarse mediante superposicidn; en cada bobina, el voltaje inducido es la 
suma de su propio voltaje mas el voltaje mutuamente inducido debido a la co- 
rriente en la otra bobina. El signo del término autoinducido para cada bobina 
es directo: se determina al colocar un signo mas en la cola de la flecha de co- 
rriente para la bobina, como se muestra en la figura 23-52(a) y (b). Sin em- 
bargo, la polaridad del término mutuo depende de si el voltaje mutuo se suma o 
se resta. 


Suma y resta de voltajes (b) v2 es el voltaje en la bobina 2 
debido a la corriente i>. Es 
por tanto un voltaje “autoin- 
ducido”. vj es el voltaje en 


El que los voltajes autoinducido y mutuo se sumen 0 se resten depende de la di- 
reccion de las corrientes a través de las bobinas con respecto a las direcciones 


del devanado. Esto se puede describir en términos de la convencién del punto. la bobina 1 debido-a la co- 
Considere la figura 23-53(a). Al comparar las bobinas con la figura 23-12 se ob- rriente i3. Por tanto es un vol- 
serva que sus extremos superiores corresponden, por tanto pueden marcarse taje “mutuamente inducido” 

con puntos. Ahora, considere que las corrientes entran en ambas bobinas por —_eygype 23-52 Voltajes autoinducido y 
los extremos con punto. Con la regla de mano derecha se puede ver que sus flu- mutuo. Los voltajes que se muestran en (a) 
jos se suman. El flujo total que enlaza a la bobina | es por tanto la sumadelos __ se deben a la corriente i, que actiia sola, 
producidos por i; e iz. Por tanto, el voltaje en la bobina 1 es la suma del produ- _— Mientras los voltajes que se muestran en 


(b) se deben a la corriente iz que acta 


cido por i; € in. Esto es, vy = vy, + vy2. Si se expande, esto resulta pane 
P ae, aed M4 12 P 2 . sola. Observe el orden de los subindices en 


di di los voltajes mutuos. 
yp =L,— + M— (23-15a) 
dt dt 
De manera similar, para la bobina 2 v2 = v2; + v22. Entonces, -& © 
a a 5) 
Me sere (23-15b) = + 
a mes 
: dt “dt v V9 
e 
. 7 1 I> 
i, oO s 2 
+ ae + ° eo + (a) 
val i) v1 Vv 
_ _ i ly 
- a — oe 
Dy) (+) oe + 
Vy v2 


(a) (b) 


FIGURA 23-53 Cuando ambas corrientes entran en las terminales con punto, se usa el 
signo + para el término mutuo en la ecuaci6n 23-15. 


(b) 
Ahora considere la figura 23-54. Aqui, los flujos se oponen y el flujo que FIGURA 23-54 Cuando una corriente en- 
] da bobi la diferencia entre el que produce su propia corriente era ey en 
een eee ee a : gne pee : prep bi entra en una terminal sin punto, se usa el 
el que produce la corriente de la otra bobina. Entonces, el signo enfrente de los signo — para el término mutuo en la ecua- 
términos de voltaje mutuo sera negativo. cién 23-15. 
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La regla del punto 


Como se puede ver, los signos de los términos de voltaje mutuo en la ecuacién 
23-15 son positivos cuando ambas corrientes entran en las terminales con pun- 
to, y son negativos cuando una corriente entra en una terminal con punto y la 
otra entra en una terminal sin punto. Dicho de otra manera, el signo del voltaje 
mutuo es el mismo que el signo de su propio voltaje cuando ambas corrientes 
entran en las terminales con punto (0 sin punto), pero es opuesto cuando una 
corriente entra en una terminal con punto y la otra entra en una terminal sin 
punto. Esta observacion da la pauta para un procedimiento para determinar las 
polaridades de los voltajes en circuitos acoplados. 


1. Se asigna una direccion a las corrientes ij e io. 


2. Se coloca un signo mas en la cola de la flecha de la corriente en cada bo- 
bina para denotar la polaridad de su voltaje autoinducido. 


3. Si ambas corrientes entran o salen de las terminales con punto, se asigna el 
signo del voltaje mutuamente inducido para que sea igual que el signo del 
voltaje mutuamente inducido cuando se escribe la ecuacion. 


4. Si una corriente entra en una terminal con punto y la otra sale, se asigna el 
signo del voltaje mutuamente inducido opuesto al signo del voltaje autoin- 
ducido. 


__ 
EJEMPLO 23-12 Escriba las ecuaciones para v, and vp de la figura 23-55(a). 
1 ) 1 
—pP =< —_> 
+ + + - 
Vy v2 Vy i) 
_ _ = ae 
in 
e e <—— 
(a) (b) 
FIGURA 23-55 
Solucion Ya que una corriente entra en una terminal sin punto y la otra entra en 
una terminal con punto, se coloca un signo menos enfrente de M. Entonces, 
di, din 
_ iL, — = 
Coe a dt 
d di 
ye Mose 
dt dt 
We reosiewas PRACTICOS 6 Escriba las ecuaciones para v, y v2 de la figura 23-55(b). 


Respuesta 
Misma escuacion 23-15(a) y (b). 


Coeficiente de acoplamiento 

Para las bobinas débilmente acopladas, no todo el flujo producido por una bo- 
bina enlaza la otra. Para describir el grado de acoplamiento entre bobinas, se in- 
troduce un coeficiente de acoplamiento, k. Matematicamente, k se define co- 
mo la razén entre el flujo que enlaza la bobina adjunta al flujo total producido 
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por la bobina energizada. Para los transformadores de nticleo de hierro, casi 
todo el flujo esta confinado en el nticleo y enlaza a ambas bobinas; entonces, k 
es muy cercano a |. En el otro extremo (es decir, bobinas aisladas donde no se 
presenta enlace de flujo), k = 0. Entonces, 0 = k < 1. La inductancia mutua de- 
pende de k. Es posible demostra que la inductancia mutua, la autoinductancia y 
el coeficiente de acoplamiento estan relacionados mediante la ecuacion 


M=kV Lily 


Por tanto, entre mayor sea el coeficiente de acoplamiento, mayor sera la induc- 
tancia mutua. 


(23-16) 


Inductores con acoplamiento mutuo 


Si un par de bobinas estan muy cercanas, el campo de cada bobina se acopla al 
otro, resultando en un cambio en la inductancia aparente de cada bobina. Para 
ilustrarlo, considere la figura 23-56(a), la cual muestra un par de inductores con 
autoinductancias L y Ly. Si se presenta acoplamiento, las inductancias efectivas 
ya no seran L y Ly. Para ver por qué, considere el voltaje inducido en cada deva- 
nado, que es la suma del voltaje autoinducido de la bobina mas el voltaje mutua- 
mente inducido desde la otra bobina. Ya que la corriente es la misma en ambas 
bobinas, v; = Lidi/dt + Mdi/dt = (L,; + M)di/dt, la cual significa que la bobina 1 
tiene una inductancia efectiva de Li; = L; + M. De manera similar, v2 = (Ly + 
M)di/dt, lo cual da a la bobina 2 una inductancia efectiva de L5 = L, + M. Lain- 
ductancia efectiva de la combinacion en serie (figura 23-56(b)) es entonces 

Le =L,+1,+2M (henries) (23-17) 
Siel acoplamiento se resta como en la figura 23-57, Li; = L; — M, L5 =I, — M,y 

Ly =L,; + L,. — 2M (henries) (23-18) 


Se puede determinar la inductancia mutua a partir de las ecuaciones 23-17 y 23- 
18. Esto es 


1 
Mie (Lt — Ly) (23-19) 
+ 
i) ts Lyt 

(a)L';} =L,+M;L',=1,+M (b) Lp+ =L, +L,+2M 


FIGURA 23-56 Bobinas en serie con acoplamiento mutuo que se suma. 


Tres inductores estén conectados en serie (figura 23-57). Las bobinas | y 2 inter- 
acttian, pero la bobina 3 no. 

a. Determine la inductancia efectiva de cada bobina. 

b. Determine la inductancia total de la conexi6n en serie. 


Soluciones 
a. L', = L; - M=2 mH — 0.4 mH = 1.6 mH 
L = L) — M = 3 mH — 0.4 mH = 2.6 mH 


L' y L} estan en serie con L3. Por tanto, 
b. Ly = 1.6 mH + 2.6 mH + 2.7 mH = 6.9 mH 


—_ 
EJEMPLO 23-13 


823 


ra 


L;=2mH Lj =3 mH 


I~ —» L3 = 2.7 mH 


M = 0.4 mH 


FIGURA 23-57 
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i reosiewas PRACTICOS 7 


23-10 Circuitos acoplados 
magnéticamente con 
excitacion sinusoidal 


FIGURA 23-59 Bobinas acopladas con ex- 
citacion ca sinusoidal. 


El mismo principio se aplica cuando mas de dos bobinas estan acopladas. En- 
tonces, para el circuito de la figura 23-58, L') = L; — Miz — M3), etcétera. 

Para dos inductores en paralelo con acoplamiento mutuo, la inductancia 
equivalente es 


L,Ly — M? 


——— 23-20 
4 1, + In = 2M ( ) 


Si los puntos estan en los mismos extremos de las bobinas, se usa el signo —. 
Por ejemplo, si L; = 20 mH, Lz = 5 mH, y M = 2 mH, entonces Leg = 4.57 mH 
si ambos puntos estén en los mismos extremos de las bobinas y Leg = 3.31 mH 
cuando los puntos estan en los extremos opuestos. 


Para el circuito de la figura 23-58 se usan diferentes simbolos de “punto” para re- 
presentar el acoplamiento entre los conjuntos de bobinas. 


a. Determine la inductancia efectiva de cada bobina. 
b. Determine la inductancia total de la conexi6n en serie. 


~ 
e Lt e i] ~ 


Ly Ly L3 


L, = 10mH M)) = 2 mH (Inductancia mutua entre las bobinas | y 2) (e) 
Ly = 40mH M3 = | mH (Inductancia mutua entre las bobinas 2 y 3) (=) 
L3;=20mH M3, = 0.6 mH (Inductancia mutua entre las bobinas 3 y 1) (4) 


FIGURA 23-58 


Respuestas 
a. L' =7.4mH; L5 = 39 mH; L3 = 20.4 mH 
b. 66.8 mH 


El efecto de la inductancia mutua no deseada puede minimizarse mediante 
la separacion fisica de las bobinas u orientando sus ejes en angulos rectos. Esta 
Ultima técnica se usa cuando el espacio esta limitado y las bobinas no pueden 
estar muy separadas. Mientras no se elimine el acoplamiento, puede ayudar a 
minimizar sus efectos. 


Cuando ocurre acoplamiento entre varias partes de un circuito (sea deseado o 
no), se aplican los principios anteriores. Sin embargo, ya que es dificil conti- 
nuar el andlisis general, se cambiara a ca en estado estable. Esto permitira de- 
tectar las ideas principales. Se usara el método de mallas, en el que 1) se 
escriben las ecuaciones de mallas mediante la LVK, 2) se usa la convencion del 
punto para determinar los signos de los componentes de voltaje inducido y 3) se 
resuelven las ecuaciones que resultan de la manera usual. 

En el caso especial de ca sinusoidal, se convierten los voltajes y corrientes 
a la forma de fasores. Para hacerlo, recuerde del capitulo 16 que el voltaje en el 
inductor en forma fasorial es V; = jwLI. (Este es el fasor equivalente de vy, = 
Ldi/dt, figura 23-51.) Esto significa que Ldi/dt se vuelve jwLI. De forma simi- 
lar, Mdi\/dt > jwMY, y Mdiz/dt => jwMI1,. Entonces, en forma fasorial las ecua- 
ciones 23-15 se vuelven 


Vi = jolih + joMl, 
V2 = jwMY, + jwLolo 
Estas ecuaciones describen el circuito de la figura 23-59 como se puede ver si 
se plantea la LVK en cada lazo. (Verifiquelo.) 
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Para la figura 23-60, escriba las ecuaciones de malla y resuelva para I, e In. Sean 
w = 100 rad/s, L; = 0.1 H, Ly = 0.2 H, M = 0.08 H, R; = 15 Oy Rp = 200. 


+ Vr, - + Vr, - 


+ 


E; = 100V20°A) (XD Ey = 150V.230° 
- + 


Polaridades de 
los voltajes autoinducidos 
(los signos mas van en la 
cola de las flechas de corriente) 


FIGURA 23-60 Ejemplo de transformadores con nticleo de aire. 


Solucion = wZ, = (100)(0.1) = 10 O, wy = (100)(0.2) = 20 0, y wM = 
(100)(0.08) = 8 Q. Ya que una corriente entra en una terminal con punto y la otra 
sale, el signo del término de voltaje mutuo es opuesto al signo del término autoin- 
ducido. (Para ayudarle a distinguir entre los términos autoinducido y mutuo, en 
cada ecuacién el término autoinducido se imprime en gris y el término mutuo 
en gris con recuadro en blanco.) Con la LVK se obtiene 


opuesto 
. v . 
leazonlk E, — Ril, — joLll, + joMI, = 0 
Lazo 2: Ey — jwlrly + jwMI, — Roly = 0 
[maa 7 
opuesto 
Entonces, 


(15 + j10)I, — j8I, = 10020° 
~j8I, + (20 + j20)Ib = 150230° 


Este sistema de ecuaciones se puede resolver mediante determinantes, calcula- 
dora o programa de computadora. Por ejemplo, para resolverlo con la TI-86, se- 
leccione SIMULT como se detalla en el apéndice B, ingrese 2 para el numero de 
ecuaciones, después ingrese los coeficientes como se muestra en la figura 23-61. 
(Asegtrese de leer el pie de la figura 23-61.) Las respuestas son I; = 6.362 
—6.57° ely = 6.542 —2.23°. 


= 
EJEMPLO 23-14 


(a) Primera ecuacion 


Btsixitaz, 2xz=bz 
B2,1=(8, -B) 
B2,2=(2760, 76) 
bz=156238 


(b) Segunda ecuaci6n 


x1=C€6,. 5626.57) 
we=C6,. 942 -2,235) 


(c) Respuestas 


FIGURA 23-61 Solucién de la TI-86. (a) y 
(b) muestran cémo ingresar los datos. Sin 
embargo, observe que cada entrada cambia 
de inmediato a forma polar tan pronto 
como se presiona la tecla Enter; entonces, 
no vera su pantalla como esta, en su lugar 
vera la forma polar. 


Para el circuito de la figura 23-62, determine I, e In. 


M 
IQ. “NS 200 


C= 100 uF 


FIGURA 23-62 L, = 0.1 H, L, = 0.2 H, M = 80 mH, w = 100 rad/s 


Solucion § wZ; = 10.0, wl, = 200, wM = 80, y Xc = 1000. 
10020° — 151, — j101, + j8Ib — 101, + 101, =0 
—10Ip + 101, — j201) + j8I, — 20, — (—j100)h = 0 


Lazo 1: 
Lazo2: 


www.elsolucionario.net 


= 
EJEMPLO 23-15 


826 Capitulo 23 | Transformadores y circuitos acoplados 


Entonces, 
(25 + j10)I, — (10 + j8)In = 10020° 
—(10 + j8)I, + 30 — j80)b = 0 
La solucion lleva a I, = 3.56 AZ—18.6° e In = 0.534 A 289.5° 
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23-11 Impedancia acoplada 


Zent — 


FIGURA 23-64 


Vea el circuito de la figura 23-63. 


120 V.Z0° 80 V.260° 


FIGURA 23-63 M = 0.12 H, w = 100 rad/s. 


a. Determine las ecuaciones de malla. 
b. Determine las corrientes I, e lh. 


Respuestas 
a. (50 + j10)I, — (40 — j12)lb = 12020° 


(40 — j12)I, + (40 + j50)b = —80260° 
b. I) = 114A2Z—31.9% e by = 1.65 AZ—146° 


Antes se encontré que una impedancia Z, en el lado secundario de un transfor- 
mador de nicleo de hierro se refleja en el lado primario como a*Z,. Una situa- 
cidn algo similar ocurre en los circuitos débilmente acoplados. Sin embargo, en 
este caso la impedancia que se ve reflejada en el lado primario se conoce como 
impedancia acoplada. Para captar la idea, considere la figura 23-64. Al escri- 
bir la LVK en cada lazo se obtiene 


Lazo 1: E, — Zi, — jolyl, — jwoM, = 0 
Lazo 2: jwLrly jJwMI, Zol> Zo =0 


la cual se reduce a 


E, = Z,1, + joMlh (23-21a) 


0 = jwMY, + (Zs + Zp)Io (23-21b) 


donde Z, = Z, + jwL; y Z; = Zz + jwL2. Si se despeja Iz de la ecuacién 23- 
21(b) y se sustituye en la ecuacidn 23-21(a) se obtiene, después de algunas ma- 
nipulaciones 


Ahora, se dividen ambos lados por I y se define Zen = E,/I). Entonces, 


(wM)’ 


Zen = Zp + 
eae eee 


(23-22) 
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El término (wM)*/(Z, + Zr), el cual refleja las impedancias del secundario en 
el primario, es la impedancia acoplada del circuito. Observe que como las im- 
pedancias del secundario aparecen en el denominador, éstas se reflejan en el 
primario con sus partes reactivas invertidas. Entonces, la capacitancia en el se- 
cundario parecera inductiva en la fuente y viceversa para la inductancia. 


Para la figura 23-64, si L; = Ly = 10 mH, M = 9 mH, w = 1000 rad/s, Z; = R) = EJEMPLO 23-16 
50, Zz = 10 — j5 QO, Zp = 10 + j20 Oy Ey = 100 VZ0°. Determine Zen e hi. 


Solucion 
wL, = 10 Q. Entonces, Z, = Ri + joly = 50 + j10 0. 
wly = 10 0. Entonces, Z; = Zo + jalg = 101 - j5 0) + jfl0QO = 104+ 75 0. 
wM =9 QO y Z, = 10 + j20 ©. Entonces, 

2 2 
Jol) = 5 + ji0) + — 
Z;+ Zr (iS) 20) 

= 8.58 0.452.2° 

I, = E,/Zen = (10020°)/(8.58.252.2°) = 11.7 AZ—52.2° 


El circuito equivalente se muestra en la figura 23-65. 


Lent = Ly + 


11,7:AZ—52,2° 
5Q jl0a 


I, 
EE atl 


(9)? 
(1 + j5) + + 20) 


SS 
Impedancia acoplada 


FIGURA 23-65 


1. Para el ejemplo 23-16, sean R; = 100, M = 8 mH, y Z; = (3 — j8) O. Deter- Worrostemas PRACTICOS 9 
mine Zent e Ih. 


2. Escriba las ecuaciones simultdneas para el circuito del ejemplo 23-16 y re- 
suelva para I;. Compare con la respuesta que obtuvo antes. 


Respuestas 
1. 28.90241.1°; 3.72 AZ—41.1° 


2. Lo mismo 


Multisim y PSpice pueden usarse para resolver circuitos acoplados (véase las 
Notas). Como un primer ejemplo, se resolveran las corrientes del generador y 93-12 Analisis de circuitos 
la carga asi como el voltaje en la carga para el circuito de la figura 23-66. Pri- por computadora 
mero, las respuestas se determinan de forma manual para proporcionar una base 
de comparacion. Se refleja la impedancia de carga con a*Z,, con lo que se ob- 
tiene el circuito equivalente de la figura 23-67. A partir de ésta, 

100 V.Z0° 


l= = 208.4 mAZ33.5° 
® ~ 900.0 + (200 O — 7265.3 9) - 
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I, 
— 200 2 


+ 


100 V.20° Y) , 


= & 


f = 60 Hz 


FIGURA 23-66 Circuito con transformador de nticleo de hierro para el primer ejemplo con 


Multisim y PSpice. 


NOTAS... 


PSpice maneja circuitos débilmente aco- 
plados y transformadores fuertemente 
acoplados (de nticleo de hierro) pero al 
momento de escribir este libro Multisim 
sdlo maneja dispositivos de nticleo de 
hierro. 


@ MULTISIM 


loovzoe —- 200.9 


—j 265.30 


eee 
Carga 
reflejada a2Z, 


FIGURA 23-67 Equivalente de la figura 


23-66. 
Entonces, 
I, = al, = 416.8 mA2Z33.5° 
y 
V, = IZ, = 34.6 VZ—-19.4°. 
Multisim 


Lea en la pagina 830 “Multisim y PSpice para circuitos acoplados”’, luego co- 
necte el circuito de la figura 23-68 en la pantalla. (Use el transformador 
TS_VIRTUAL. Se encuentra en la caja partes basicas.) Haga doble clic en el 
simbolo del transformador y fije su relaci6n de vueltas en 2, las resistencias de 
los devanados primario y secundario en 0.000001 y la inductancia de fuga en 
1H. (Los valores no son criticos; son lo bastante pequefios para considerarse 
insignificantes.) Enseguida fije la inductancia de magnetizacién en 10000 H. 
(Esta es L,, en la figura 23-41. En teoria, para un transformador ideal es infinita. 
Lo que se necesita es hacerla muy grande.) Ponga todos los medidores en CA, 
haga clic en el boton ON/OFF para activar el circuito. Las respuestas de la fi- 
gura 23-68 concuerdan exactamente con la soluci6n analitica anterior. 


~~ Figure 23-68 - Multisim - [Figure 23-68] 


{|B Ele Edt view Place Simulate Transfer Tools Reports Options Window Help —__{#] x] 
OSHSR% BRC |SRBZAE-OseO a w[- 


FIGURA 23-68 —Pantalla de Multisim para el ejemplo del transformador con nticleo de hie- 
rro de la figura 23-66. 


PSpice 

Lea en la pagina 830 “Multisim y PSpice para circuitos acoplados”. Como se 
indica, el elemento transformador XFRM_LINEAL puede usarse para hacer un 
modelo del transformador de ntcleo de hierro basado sélo en la relacién de 
vueltas. Para hacerlo, fije el acoplamiento k = 1, seleccione de manera arbitra- 
ria un valor grande para L), entonces asigne L, = L\/a” donde aes la relacién 
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de vueltas. (Los valores reales para L; y Lz no son criticos; simplemente de- 
ben ser muy grandes.) Por ejemplo, se selecciona L; = 100000 H, entonces, se 
calcula L> = 100000/(27) = 25000 H. Esto establece a = 2. Ahora se procede 
como sigue. Cree el circuito de la figura 23-66 en la pantalla como la figura 
23-69. Use la fuente VAC y configtrela como se muestra. Haga doble clic en 
VPRINTI y seleccione AC, MAG y PHASE a yes en el Properties Editor. Re- 
pita para los dispositivos IPRINT. Dé doble clic en el transformador y fije 
COUPLING en 1, L1 en 10000H y L2 en 25000H. En la simulacion fije la caja 
de didlogo, seleccione AC Sweep y fije las frecuencias Start y End en 60 Hz y 
los Puntos en 1. Ejecute la simulacion, desplace la barra hasta output File. En- 
contrara Ig = 208.3 mAZ33.6°, I, = 416.7 mAZ33.6° y V, = 34.6 V 
Z—19.4°. Observe que esto concuerda con los resultados calculados. 


if OrCAD Capture - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] 
ba File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help 


Hl5|>|S| 2/2129 


Turns ratio = 2 


FIGURA 23-69 Pantalla de PSpice para el circuito de la figura 23-66. 


Como un ejemplo final de PSpice, considere el circuito débilmente aco- 
plado de la figura 23-60, que aparece en pantalla como la figura 23-70. Use 
VAC para las fuentes y XFRM_LINEAR para el transformador. (Asegt- 
rese de orientar la fuente 2 con su terminal + en la parte inferior.) Calcule 


M 
k= = 0.5657. Haga doble clic en el simbolo del transformador y fije 
‘VE g y Wy 


L, = 0.1H, L, = 0.2H, y k = 0.5657. Calcule la frecuencia de la fuente f (que 
es 15.9155 Hz). Seleccione AC Sweep y fije las frecuencias Start y End en 
15.9155Hz y Points en 1. Ejecute la simulacién. Cuando se desplace a Output 
File, encontrara I, = 6.36 AZ—6.57° e In = 6.54 AZ—2.23° como se deter- 
mino antes en el ejemplo 23-14. 


1So0hms 


wil 
COhaguae 


FIGURA 23-70 Solucidén en PSpice para el ejemplo 23-14. 
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NOTAS DE MULTISIM Y PSPICE 
PARA CIRCUITOS ACOPLADOS 


1. Multisim usa las ecuaciones del transformador ideal E,/E, = ae I,/1, = 
1/a para hacer un modelo de un transformador mediante su relacién de 
vueltas. También se pueden establecer los efectos de la resistencia del de- 
vanado, del flujo de fuga y de la corriente de excitacién como se hizo en la 
figura 23-41. 


. PSpice y Multisim requieren tierras en ambos lados del transformador. 


. El modelo XFRM_LINEAR de transformador en PSpice se basa en au- 
toinductancias y en el coeficiente de acoplamiento y por tanto es capaz de 
manejar en forma directa circuitos débilmente acoplados. También es 


capaz de hacer modelos de circuitos fuertemente acoplados (tal como los 
transformadores de nticleo de hierro). Para ver cémo, observe que la teorfa 
bdsica muestra que para un transformador ideal de nticleo de hierro k = 1 
y L, y Ly son infinitas, pero su relacién es Lj/L2 = a’. Entonces, para 
aproximar el transformador, se asigna a L, un valor arbitrario muy grande, 
entonces, se calcula Ly = L;/a’. Esto fija el valor de a, permitiendo mode- 
lar los transformadores de nticleo de hierro con base sélo en su relacién de 
vueltas. 


. El signo del coeficiente de acoplamiento para usar con PSpice depende de 
las localizaciones del punto. Si los puntos estan en extremos adyacentes 
de las bobinas (figura 23-61), haga k positivo; si los puntos estan en extre- 
mos opuestos (figura 23-64) haga k negativo. 


PUESTA EN PRACTICA 


[n circuito que usted esta construyendo, requiere un inductor de 3.6 mH. En 

"su caj6n de partes encuentra inductores de 1.2 mH y 2.4 mH. Razona que si 
los conecta en serie, la inductancia total sera de 3.6 mH. Después de construir 
y probar el circuito, encuentra que esta fuera de lo esperado. Después de un cui- 
dadoso razonamiento, sospecha que el acoplamiento mutuo entre las bobinas esta 
alterando su operacion. Por ello decide medir esta inductancia mutua. Sin em- 
bargo, tiene un medidor que sélo mide la autoinductancia. Entonces, le surge una 
idea, desenergizara el circuito, desoldara el extremo de uno de los inductores y 
medira la inductancia total. Obtiene 6.32 mH. ,Cual es la inductancia mutua? 


PROBLEMAS i. 


23-1 ‘Introduccion 


1. Para los transformadores de la figura 23-71, dibuje las formas de onda que 
faltan. 


(a) (b) 
FIGURA 23-71 


23-2 Transformadores de nucleo de hierro: el modelo ideal 


2. Enliste cuatro cosas que no se toman en cuenta cuando se idealiza un transfor- 
mador con ntcleo de hierro. 
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3. Un transformador ideal tiene N,, = 1000 vueltas y N, = 4000 vueltas. 
a. (EI voltaje se eleva 0 se reduce? 


b. Sie, = 100 sen wt, {qué valor tiene e, cuando se devana como en la figura 
23-7(a)? 


c. Si E, = 24 volts, {qué valor tiene E,,? 
d. SiE, = 24 VZ0°, ,qué valor tiene E, cuando se devana como en la figura 
23-7(a)? 
e. Si E, = 800 V.Z0°, {qué valor tiene E, cuando se devana como en la figura 
23-7(b)? 
4. Un transformador reductor de voltaje 3:1 tiene una corriente en el secundario 
de 6A. {Cual es la corriente en el primario? 
5. Para la figura 23-72, determine las expresiones para v1, V2 y V3. 


1:1 
eg 
+ 
WVaa=b=5 eg | 
2 a 
if 


FIGURA 23-72 


6. Si, para la figura 23-73, E, = 240 VZ0°, a = 2, y Z, = 8 O — j6 O deter- 
mine lo siguiente: 


a. Vi b. I, Cc. I, 


7. Si, para la figura 23-73, E, = 240 VZ0°, a = 0.5,e I, = 2 AZ20°, determine 
lo siguiente: 


a. Ip b. Vz c. Zp 
8. Si, para la figura 23-73, a = 2, V_ = 40 VZ0°, eI, = 0.5 AZ10°, determine FIGURA 23-73 
Zr. 


9. Si, para la figura 23-73, a = 4, 1, = 4A 230°, y Z, = 6 O —]8 O, determine 
lo siguiente: 


a. Vi b. E, 
10. Si, para el circuito de la figura 23-73, a = 3, I, = 4A 225°, y Z, = 
10 O2Z—5° , determine lo siguiente: 
a. La corriente y voltaje del generador. 
b. La potencia a la carga. 
c. La potencia de salida del generador. 
d. ZEs Psa = Pent? 


23-3 Impedancia reflejada 
11. Para cada circuito de la figura 23-74, determine Z,. 


21 
fe 
| 100 
—j20 0, 


(a) (b) 
FIGURA 23-74 
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FIGURA 23-75 


Terminales 


120 V 


FIGURA 23-76 N, = 200 vueltas. 


12. Para cada circuito de la figura 23-74, si se aplica E, = 120 VZ40° determine 


13. 


lo siguiente, usando la impedancia reflejada del problema 11. 
a. I, b. I, Cc. Vi 


Para la figura 23-74(a), {qué relacién de vueltas se requiere para hacer que Z, 
= (62.5 — j125) 0? 


14. Para la figura 23-74(b), {qué relacion de vueltas se requiere para hacer que Z, 


= 84.9458.0° 0? 


15. Para cada circuito de la figura 23-75, determine Zr. 


. I, 
40 joQ 3, Ih oa BO da 1:2 | 
+ 
: + : R 
R L 
_ bap : FR oP 
(a) (b) 


16. Para cada circuito de la figura 23-75, si se aplica un generador con E, = 120 V 


Z—40°, determine lo siguiente: 
a. I, b. I, Cc. Vi 


23-4 Especificaciones del transformador de potencia 


17. 


18. 


Un transformador tiene una especificacién de voltaje primario de 7.2 kV, a = 
0.2, y una especificacién de corriente en el secundario de 3 A. {Cual es la es- 
pecificacién de kVA? 


Considere un transformador de 48 kVA, 1200/120 V. 
a. {Cudal es la maxima carga de kVA que puede ser manejada a F, = 0.8? 


b. ~Cual es la maxima potencia que puede ser suministrada a un factor de po- 
tencia de carga de 0.75? 


c. Siel transformador suministra 45 kW a la carga con un factor de potencia 
de 0.6, jesta sobrecargado? Justifique su respuesta. 


23-5 Aplicaciones del transformador 


19. 


20. 


21. 


22, 


23% 


El transformador de la figura 23-25 tiene un primario de 7200 V y un secun- 
dario de 240 V con terminal central. Si la carga 1 consiste en doce lamparas 
de 100 W, la carga 2 es un calentador de 1500 W y la carga 3 es una horno de 
2400 W con F, = 1.0, determine 


a. q; b. bh Cc. Ty d. I, 


Un amplificador con un voltaje de Thévenin de 10 V y una resistencia de Thé- 
venin de 128 () esté conectado a una bocina de 8 (a través de un transforma- 
dor 4:1. ,Esta igualada la carga? ;Cuanta potencia se suministra a la bocina? 


Un amplificador con un equivalente de Thévenin de 10 V y Rr de 25 0, ma- 
neja una bocina de 4 ©. a través de un transformador con una relacion de vuel- 
tas de a = 5. {Cuanta potencia es suministrada a la bocina? ;Qué relacién de 
vueltas produce 1 W? 


Para la figura 23-76, hay 100 vueltas entre las terminales | y 2 y 120 entre las 
terminales 2 y 3. {Qué voltaje en la terminal | se produce a 120 V de salida? 
iY en la terminal 3? 

Para la figura 23-30(a), a2 = 2 y a3 = 5, Zo = 20 0.250", Z3 = (12 + j4) 0 
y E, = 120 VZ0°. Encuentre cada corriente de carga y la corriente del gene- 
rador. 
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24. Se requiere conectar un transformador de 5 kVA y 120/240 V como un auto- 
transformador a una fuente de 120 V para suministrar 360 V a la carga. 


a. Dibuje el circuito. 

b. ,Cual es la corriente maxima que la carga puede demandar? 

c. ,Cual es la maxima carga en kVA que puede ser suministrada? 
d. ,Cuanta corriente demanda la fuente? 


23-6 Transformadores de nicleo de hierro practicos 
25. Para la figura 23-77, E, = 1220 V.Z0°. 

a. Dibuje el circuito equivalente. 

b. Determine I,, I;, y Vz. 


26. Para la figura 23-77, si Vz = 118 VZ0°, dibuje el circuito equivalente y deter- 


mine 
a. I, b. I, c. E, 
d. voltaje sin carga e. regulacién 
I 
I, = = Sean ckehay a aan is @ LLM RIE RS a. wa aT 1 
—> [40 + j4Q 4, 0.02.0 + j0.02.01 fu 
I 
! 
+ I + 
EA) ! 40 4740] V; 
= I 
! = 
Ee Soe Soe sees fz] 
Transformador 
FIGURA 23-77 
@ MULTISIM 


27. Un transformador que entrega P,,; = 48 kW tiene un pérdida en el nticleo de 
280 W y una pérdida en el cobre de 450 W. {,Cual es su eficiencia a esta 
carga? 


23-7 Pruebas de los transformadores 


28. Una prueba de cortocircuito (figura 23-46) a la corriente especificada produce 
una lectura del wattimetro de 96 W y una prueba a circuito abierto (figura 
23-48) produce una pérdida de nticleo de 24 W. 


a. {Cual es la eficiencia del transformador cuando se entrega la salida de 
5 kVA completa especificada a un F’, unitario? 


b. ,Cual es su eficiencia cuando se suministra un cuarto de los kVA especifi- 
cados a un F;, de 0.8? 


23-9 Circuitos débilmente acoplados 
29. Para la figura 23-78, 


Para cada circuito indique qué signo usar con M, mas o menos. 

30. Para un conjunto de bobinas, L; = 250 mH, Lz = 0.4H, y k = 0.85. qué 
valor tiene M? 

31. Para un conjunto de bobinas acopladas, L; = 2 H, M = 0.8 Hy el coeficiente 
de acoplamiento es de 0.6. Determine Ly. 


32. Para la figura 23-52(a), L; = 25 mH, Lx = 4 mH, y M = 0.8 mH. Si i; cambia 
a una tasa de 1200 A/s, ,cudles son los voltajes inducidos en el primario y en 
el secundario? 


33. Todo igual que en el problema 32, excepto que i; = 10 e >” A. Encuentre las 
ecuaciones de los voltajes del primario y el secundario. Calctilelos a t = 1 ms. 
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a 
——_> 
+ 
Vv] 
(a) 
e 
+ 
Vy | 
= i 


(b) 


—* lh 


e 
Vj | v2 
+ 4 - 
e 


(c) 


FIGURA 23-78 
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34. Para cada circuito de la figura 23-79, determine Lr. 


L,=8H Ly 
e 


Ly —> M=4mH] k=0.4 


(a) (b) 
FIGURA 23-79 


35. Para la figura 23-80, determine Lr. 
36. Para el circuito de la figura 23-81, determine I. 


M\4=1H My, =2H L, = 4.0H f= 60 Hz 


FIGURA 23-80 FIGURA 23-81 Inductores en paralelo aco- 
plados. 


37. Los inductores de la figura 23-82 estan mutuamente acoplados. ;Cual es su 
inductancia equivalente? Si f = 60 Hz, zcudl es la corriente en la fuente? 


L;=250mH L,=40mH k=08 
FIGURA 23-82 


23-10 Circuitos acoplados magnéticamente con excitacion sinusoidal 


38. Para la figura 23-60, Ry = 10 0, Ro = 30 QO, L; = 100 mH, Lz = 200 mH, 
M = 25 mi, y f = 31.83 Hz. Escriba las ecuaciones de malla. 


39. Para el circuito de la figura 23-83, escriba las ecuaciones de malla. 


4Q —jloO 


wl,=400 wl,=20Q0 wM=50 


FIGURA 23-83 
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40. Escriba las ecuaciones de malla para el circuito de la figura 23-84. 


iQ —s400 50 


100 VZ0° 


wL,= 40 0 wly= 300 wM= 150 


FIGURA 23-84 


41. Escriba las ecuaciones de malla para el circuito de la figura 23-85. (Este es un 
problema desafiante.) 


I, = 0.1H M=0.12H 
In = 0.5 H w = 100 rad/s 


FIGURA 23-85 


23-11 Impedancia acoplada 


42. Para el circuito de la figura 23-86, 
a. Determine Zent. 
b. Determine I,. 


=? 5 200 
e 
Ry 
+ 
100 V.Z0° C) 10 pF 


L, = 0.1 H; Ly = 0.2 H; M = 0.08 H; f = 60 Hz 


FIGURA 23-86 


23-12 Analisis de circuitos por computadora 


Nota: con PSpice, oriente los dispositivos IPRINT para que la corriente entre en la 
terminal positiva. De otra forma los angulos de fase tendran un error de 180°. 
43. Un transformador con ntcleo de hierro con una relacion de vueltas 4:1 tiene @ MULTISIM 
una carga que consiste en un resistor de 12 0 en serie con un capacitor de 
250 F. El transformador se opera con una fuente de 120 —VZ0° y 60 Hz. 
Utilice Multisim 0 PSpice para determinar las corrientes de la fuente y la 
carga. Verifique las respuestas con calculos manuales. 
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= 


@ MULTISIM iPS PICGe) 44. Use Multisim o PSpice para encontrar las corrientes del primario y del secun- 
dario y el voltaje de carga de la figura 23-87. 


20 Q 50 mH 0.2 Q 0.5 mH 
+ 
10 Q 
1200 v.20" @) | | Vearga 
40 mH 
10:1 
f = 60 Hz 
FIGURA 23-87 
iPS pli ce 45. Use PSpice para encontrar la corriente de la fuente para los inductores en pa- 


ralelo acoplados de la figura 23-82. Sugerencia: use XFRM_LINEAR para 
hacer el modelo de los dos inductores. Necesitara un resistor de valor bajo en 
serie con cada inductor para evitar que se creen lazos fuente-inductor. 

46. Encuentre las corrientes de la figura 23-62 con PSpice. Compare estas res- 
puestas con las del ejemplo 23-15. 

47. Encuentre las corrientes de la figura 23-63 con PSpice. Compare estas res- 
puestas con las de los Problemas practicos 8. 

48. Encuentre la corriente I; del ejemplo 23-16 con PSpice. Compare sus res- 
puestas. Sugerencia: si los valores son dados como Xz, y Xc, debera convertir- 
losenLyC. 


v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 4. Secundario, terminal superior. 
1. Elevacion; 200 V 5. a. Terminal 4; b. Terminal 4 
2. a. 120 VZ-30°; b. 120 V.150° 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 
lL. Z, = 18.75 O — j25 O; R = 6400 Q; a = 1.73 

. 125 VZ0° 

89.4 

. 2.200 A; 200 A; b.24 kW; 18 kW 

. Terminal 1: 109.1 V; Terminal 2: 120 V; Terminal 3: 
126.3 V 

6. 0.81 W; 0.72 W; la maxima potencia se suministra 

cuando R, = a2 Ry. 
7. a. 348 V; 20.7A; b. 12A; c. 12 AV 8.69 AT 


3. 3° ° 36V 


Vs 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3 
Loa. Zeg = 0.8 O + j0.8 O 
b. 113.6 V 20.434° 
c. 5.63% 


Vv 54 
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m@ TERMINOS CLAVE 


Circuito ye-ye (Y-Y) de cuatro alambres 
Conductor de cero impedancia 
Corriente de fase 

Corriente de linea 

Curva de razon de watts 
Equivalente de una sola fase 
Impedancias de fase 

Método de dos wattimetros 
Neutro 

Secuencia de fase 

Secuencia de fase negativa 
Secuencia de fase positiva 
Sistema de cuatro alambres 
Sistema de tres alambres 
Sistemas balanceados 
Sistemas desbalanceados 
Voltaje de fase 

Voltaje de linea 
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Mm PLAN GENERAL 


Generaci6n de voltaje trifasico 

Conexiones basicas de circuitos 
trifasicos 

Relaciones trifasicas basicas 

Ejemplos 

Potencia en sistemas balanceados 

Medici6n de potencia en circuitos 
trifasicos 

Cargas desbalanceadas 

Cargas en sistemas de potencia 

Analisis de circuitos por computadora 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


e describir la generaci6on de voltaje de 
tres fases, 


¢ representar los voltajes y corrientes 
trifasicos en forma de fasores, 


e describir las conexiones estandar 
de carga de tres fases, 


e analizar circuitos trifasicos 
balanceados, 


e calcular potencia activa, potencia 
reactiva y potencia aparente en 
sistemas de tres fases, 

e medir la potencia con el método de 
dos wattimetros y de tres 
wattimetros 

¢ analizar circuitos trifasicos 
desbalanceados simples, 

¢ aplicar Multisim y PSpice a 
problemas de tres fases. 


Sistemas de tres fases 


asta hora solo se han visto sistemas de una fase. En este capitulo se consi- 

deran los sistemas de tres fases. (Los sistemas trifasicos difieren de los de 
una fase en que usan un conjunto de tres voltajes sinusoidales de ca en vez de uno.) 
Los sistemas trifasicos se usan para generar y transmitir potencia eléctrica. To- 
dos los sistemas comerciales de potencia de ca, por ejemplo, son sistemas trifasi- 
cos. Sin embargo, no todas las cargas conectadas a un sistema trifasico necesitan 
ser de tres fases, por ejemplo, las lamparas eléctricas y los aparatos que se utilizan 
en las casas requieren ca de una sola fase. Para obtener una ca de una sola fase 
de un sistema trifasico, simplemente se utiliza una de las fases, como se vera des- 
pués en este capitulo. 

Los sistemas trifasicos pueden ser balanceados o desbalanceados. Si un sis- 
tema esta balanceado, se le puede analizar considerando s6lo una de sus fases. 
(Ello se debe a que una vez que se sabe la solucion de una fase, se pueden deducir 
las soluciones de las otras dos sin mas calculos que la suma 0 resta de un angulo.) 
Esto es importante porque hace que el estudio de los sistemas balanceados sea 
solo ligeramente mas dificil que el de los sistemas de una sola fase. Ya que la ma- 
yoria de los sistemas operan cerca del balance, muchos problemas practicos se 
abordan dando por sentado el balance. Este es el método que se usa en la practica. 

Los sistemas de potencia de tres fases poseen ventajas economicas y de fun- 
cionamiento sobre los sistemas de potencia de una fase. Por ejemplo, para la 
misma salida de potencia, los generadores trifasicos cuestan menos que los gene- 
radores de una fase, producen potencia uniforme en lugar de potencia pulsante y 
operan con menos vibraciones y ruido. 

El capitulo comienza con un vistazo a la generacion de voltaje de tres fases. m 
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PERSPECTIVA HISTORICA Nikola Tesla 


COMO SE HIZO NOTAR en el capitulo 15, el advenimiento de la era de la potencia eléc- 
trica comercial comenz6 con una intensa batalla entre Thomas A. Edison y George 
Westinghouse sobre el uso de la cd contra la ca para la naciente industria de la po- 
tencia eléctrica. Edison promovio con energia la cd, mientras que Westinghouse fo- 
mento el uso de la ca. Tesla decidié el debate a favor de la ca con el desarrollo del 
sistema de tres fases, el motor de induccion y otros dispositivos de ca. Junto con la 
creacion de un transformador de potencia practico (capitulo 23) esos desarrollos hi- 
cieron posible la transmision de energia eléctrica a grandes distancias y la ca se 
convirtié claramente en la ganadora. 

Tesla nacié en Smiljan, Croacia, en 1856 y emigr6é a Estados Unidos en 1884. 
Durante su carrera se asoci6 con Edison, pero tuvieron una pelea y se convirtieron 
en rivales. Tesla hizo muchas contribuciones importantes en el campo de la electri- 
cidad y magnetismo (registr6 mas de 700 patentes) y la unidad SI de la densidad de 
flujo magnético (el “tesla’””) fue nombrada después de su muerte. Tesla también fue 
uno de los principales responsables de la seleccién de 60 Hz como la frecuencia del 
sistema de potencia estandar en Norteamérica y en gran parte del mundo. = 


Los generadores trifasicos tienen tres conjuntos de devanados, por esa razon 
24-1 Generacion de voltaje producen tres voltajes de ca en lugar de uno. Para captar la idea, considere pri- 
trifasico mero el generador de una sola fase elemental de la figura 24-1. Conforme gira 
la bobina AA’, produce una forma de onda sinusoidal e4,4’ como se indica en 
(b). Este voltaje puede representarse mediante el fasor E44’ como se muestra 
en (c). 


Eyar 


+Y 


(a) Generador de ca basico (b) Forma de onda de voltaje (c) Fasor 


FIGURA 24-1 Generador bdsico de una sola fase. 


Si se agregan dos devanados mas como en la figura 24-2, se generan dos 
voltajes adicionales. Ya que estos devanados son idénticos a AA’ (excepto por 
su posicion en el rotor), producen idénticos voltajes. Sin embargo, ya que la bo- 
bina BB’ esta colocada 120° detras de la bobina AA’, el voltaje egg’ se atrasa con 
respecto a 4,4’ por 120°; de manera similar, la bobina CC’, la cual esté colocada 
después de la bobina AA’ por 120°, produce el voltaje ecc’ que se le adelanta por 
120°. Las formas de onda se muestran en (b) y los fasores en (c). Como se in- 
dica, los voltajes generados son iguales en magnitud y estén desplazados en 
fase 120°. Entonces, si E44’ esté en 0°, entonces, Egg estaré en —120° y Ecc’ 
en +120°. Si se supone un valor rms de 120 V y una posicién de referencia de 
0° para el fasor E44’, por ejemplo, se obtiene E44’ = 120 V-Z0°, Egg: = 120 V 
Z—-120° y Ecc: = 120 VZ120°. Tal conjunto de voltajes se dice que esta ba- 
lanceado. Debido a que estas relaciones entre voltajes balanceados son fijas, si 
se conoce un voltaje es facil determinar los otros dos. 
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+V4 
CAA’ EBB’ ECC" Ecc j 1 
: A 20" ae 
fm . “rr : 
-V Epp’ ! 
(a) Generador basicos de tres fases (b) Formas de onda de voltaje (c) Fasores 


FIGURA 24-2 Generaci6n de voltajes trifasicos. Se usan tres conjuntos de bobinas para producir tres voltajes balanceados. 


a. Si Egg’ = 277 VZ0°, {cuanto valen Egg: y Ecc’? Wi reostewas PRACTICOS 1 
b. Si Egg = 347 VZ—120°, jcuadnto valen E44’ y Ecc’? 
ce. SiEcc = 120 VZ150°, ,cudnto valen E44’ y Egg’? 


Dibuje los fasores para cada conjunto. 


Respuestas 

a. Egg = 277 VZ—120°; Ecc = 277 VZ120° 
b. E4a’ = 347 VZ0°; Ecc = 347 V.Z120° 

c. Egg = 120 VZ30°; Ege = 120 VZ—90° 


El generador de la figura 24-2 tiene tres devanados independientes: AA’, BB’ y . a 

CC’. Como una primera idea, se puede tratar de conectar las cargas con seis 24-2 Conexiones basicas 
alambres como en la figura 24-3(a). Esto funciona, aunque no es un esquema de circuitos trifasicos 
que se use en la practica. No obstante, se pueden obtener algunas ideas de esto. 

Para ilustrarlo, se supone un voltaje de 120 V para cada bobina y una carga re- 

sistiva de 12 ohm. Con E,,’ como referencia, se aplica la ley de Ohm a cada cir- 

cuito para obtener, 


Ly = Eaa/R = 120 VZ012 O = 10 AZ0° NOVAS 2 2: 
Iz = Egp/R = 120 VZ—120712 Y = 10 AZ—120° Un comentario acerca de 
Ic = Ecc/R = 120 VZ1207/12 O = 10A24120° la construcci6n del generador 


: : Excepto en el caso de los generadores 
Estas corrientes forman un conjunto balanceado, como se muestra en la figura pequefios, la mayorta de los generadores 


24-3(b). trifasicos en realidad no usan la cons- 
truccién de la figura 24-2. En lugar de 


Sist d t t lamb ello usan un conjunto fijo de devanados 
istomas Ge Cuatro y tres alamores y un campo magnético rotatorio. Sin em- 


Cada carga en la figura 24-3(a) tiene su propio alambre de retorno. ;Qué pasa bargo, ambos disefios producen exacta- 
si se les reemplaza con un solo alambre como en (c)? Al aplicar la ley de co- mente las mismas formas de onda. Aqui 
rriente de Kirchhoff, la corriente en este alambre (que se Ilama neutro) es la Snare inane tig teas he a 
suma fasorial de Iy, Ip e Ic. Para la carga balanceada de 12 ohm, e ie 


su operacion es més facil de visualizar. 
Iy=Ih + Ip + Ic = 10AZ0° + 10AZ—120° + 10A2120° 
= (10A + j0) + (—5 A — j8.66 A) + (—5 A + j8.66 A) = 0 amps 
Entonces, el cable de retorno jno Ileva ninguna corriente! (Este resultado siem- 
pre es valido sin importar la impedancia de carga, en tanto la carga esté balan- 


ceada, es decir, que todas las impedancias de fase sean iguales.) En la practica, 
los sistemas de potencia operan de manera normal casi en balance. 
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A — ih a 
+ 
E,y’ @ R120 
A’ a’ 
B —k b 
+ 
> a: : 
B' b' 
Cc —> Ic Cc 
+ 
Cc c! 


(a) Primeras ideas 


Ic = 10A2120° 


- I, = 10A20° 


I; = 10AZ—120° 


(b) Las corrientes forman un 
conjunto balanceado 


(c) Sistema de cuatro alambres. El alambre de retorno 


Ezy 


(d) Fasores renombrados 


se llama neutro 


FIGURA 24-3 Evolucidén de las conexiones de tres fases. 


Entonces, la corriente de retorno, aunque no necesariamente es cero, sera muy 
pequefia y el cable neutro puede ser de menor calibre que los otros tres con- 
ductores. Esta configuracion se llama sistema de cuatro alambres y se usa am- 
pliamente en la practica. 

Las lineas que salen en la figura 24-3(c) se Ilaman conductores de linea 0 
de fase. Estos son los conductores que se ven suspendidos por aisladores en las 
torres de las lineas de transmisi6n. 


Simbologia 

Una vez que se han unido los puntos A’, B’ y C’ en la figura 24-3(c), ahora se 
quita la notacién A’, B’ y C’ y simplemente se denomina N al punto comtn. En- 
tonces, los voltajes se vuelven a nombrar E4y, Egy y Ecy. Estos se conocen 
como voltajes de linea a neutro. 


Representacion estandar 


Por lo general los circuitos trifasicos no se dibujan como en la figura 24-3. En 
lugar de ello se dibujan como en la figura 24-4. (Por ejemplo, la figura 24-4(a) 
muestra la figura 24-3(c) vuelta a dibujar en la forma estandar.) Observe que los 
simbolos de la bobina se usan para representar los devanados del generador en 
lugar de los simbolos de circulo que se usan para ca de una sola fase. 

Como se muestra en la figura 24-4(a), el circuito que se ha estado viendo es 
un circuito ye-ye (Y-Y) de cuatro alambres. Una variacion es el circuito Y-Y 
de tres alambres que se muestra en (b). Los circuitos Y-Y de tres alambres se 
pueden usar si se garantiza que la carga permanece balanceada, ya que en con- 
diciones de balance el conductor neutro no lleva corriente. Sin embargo, por ra- 
zones practicas (que se discutiran en la secci6n 24-7) la mayoria de los sistemas 
Y-Y usan cuatro alambres. 
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(a) Sistema Y-Y de cuatro alambres. Esta es la figura 24-3(c) 


vuelta a dibujar en la forma estandar (b) Sistema Y-Y de tres alambres. 


FIGURA 24-4 Representaci6n estandar de los circuitos trifasicos. 


Generadores conectados en delta 


Ahora considere la conexion A de los devanados del generador. En teoria, esto 
es posible como se indica en la figura 24-5. Sin embargo, hay dificultades prac- 
ticas. Por ejemplo, cuando los generadores tienen carga, ocurren distorsiones 
en los voltajes de las bobinas debidas a los flujos magnéticos producidos por las 
corrientes de carga. En los generadores conectados en Y estas distorsiones se 
cancelan, pero no es asi en los generadores conectados en A. Estas distorsiones 
crean una tercera armOnica de corriente que circula dentro de los devanados del 
generador conectado en A y disminuyen su eficiencia. (Aprendera acerca de la 
tercera armonica en el capitulo 25). Por esta y otras razones, los generadores 
conectados en A se usan raramente en los sistemas de potencia y no se estudia- 
ran en este libro. 


VOLTAJE NEUTRO-NEUTRO EN UN CIRCUITO Y-Y 

En un sistema Y-Y balanceado, la corriente en el neutro es cero porque la suma 
de las corrientes de linea es cero. En consecuencia, el voltaje entre los puntos 
neutros es cero. Para ver por qué, considere de nuevo la figura 24-4(a). Se su- 
pone que el alambre que une los puntos n y N tiene impedancia Z,,. Esto pro- 
duce el voltaje Viw = In X Zny, pero debido a que Iy = 0, Vix = 0, sin importar 
el valor de Z,y. Aun cuando el conductor neutro estuviera ausente como en (b), 
Vw todavia seria cero. Entonces, en un sistema Y-Y balanceado, el voltaje entre 
los puntos neutros es cero. 


Suponga que los circuitos de la figura 24-4(a) y (b) estan balanceados. Si E4y = 
247 V Z0° jcuales son los valores de Van, Vins Y Ven? 


Solucion En ambos casos, el voltaje V,,, entre los puntos neutro es cero. Enton- 
ces, mediante la LVK, Van = Ey = 247 VZ0°. y ya que el sistema esta balancea- 
do, Von = 247 VZ-120 y Ven = 247 VZ120°. 


A a 
Pe a 
b 
G 
Egc B 
GC 


FIGURA 24-5 Un generador conectado en 
delta. Por razones practicas, los generado- 
res en delta se usan rara vez en los siste- 
mas de potencia. 


_ 
EJEMPLO 24-1 


Secuencia de fase 


La secuencia de fase se refiere al orden en el cual ocurren los voltajes trifasicos. 
Esto se puede ilustrar en términos de fasores. Si el lector ve (de manera concep- 
tual) la rotaci6n del conjunto de fasores de la figura 24-6, por ejemplo, se obser- 
van los fasores girando en el orden . . . ABCABC. . . . Esta secuencia se 
conoce como secuencia de fase ABC 0 secuencia de fase positiva. Por otro lado, 
si la direccién de la rotaci6n se invierte, la secuencia seria ACB. (Esta se Ilama se- 
cuencia de fase negativa.) Ya que los sistemas de potencia generan la secuencia 
ABC (recuerde la figura 24-2), es la inica que se abordard en este libro. 

Aunque los voltajes son generados en la secuencia ABC, el orden de los 
voltajes que se aplican a una carga depende de cémo se conecte a la fuente. Para 
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24-3 Relaciones trifasicas 
basicas 


NOTAS... 


Asegtirese de apegarse en forma escru- 
pulosa a la notacidén de doble subindice 
como se estableci6 en la seccién 5.8, en 
el capitulo 5. Como siempre, el signo 
+ va en la ubicacion del primer subin- 
dice. También observe el orden ciclico de 
los subindices, de manera especifica, los 
voltajes definidos como Va», Vic ¥ Vea- 
Como puede observar, el orden de los su- 
bindices es ab, bc y ca. Un error comun 
es usar ac en lugar de ca. No lo haga, ya 
que Vic = —V¢eq. De manera similar, 
Ic = —Iq. Entonces, si se equivoca en 
el orden de los subindices, introducira 
un error de desplazamiento de fase de 
180° en sus respuestas. 


la mayoria de las cargas balanceadas, la secuencia de fases no importa. Sin em- 
bargo, para los motores trifasicos el orden es importante, ya que si se invierte 
cualquier par de cables, la direccién de la rotaci6n del motor se invertira, como se 
puede ver en la seccidn “Puesta en practica” de este capitulo (p. 870), dibujo A. 


Para dar seguimiento a los voltajes y corrientes, se usan los simbolos y nota- 
ciones de la figura 24-7. Los subindices con letra maytiscula se usan en la 
fuente y las letras mintsculas en la carga. Como es usual E se usa para la fuente 
y Vpara las caidas de voltaje. Observe con cuidado el uso de dobles subindices, 
la colocacion de los signos de polaridad del voltaje de referencia y el orden ci- 
clico de los subindices, véase la nota al margen. 


(b) Para una A, las fases se definen de linea a linea 


FIGURA 24-7 Simbolos y notacién para los voltajes y corrientes de tres fases. 


Definiciones 


Los voltajes de linea (también llamados de linea a linea) se presentan entre li- 
neas. Entonces, Ez, Egc, y Eca son voltajes linea a linea en el generador, mien- 
tras que Vap, Vic, Y Vea son voltajes linea a linea en la carga. 

Los voltajes de fase se establecen en las fases. Para una carga en Y, las 
fases se definen de la linea al neutro como se indica en (a); entonces, Van, Von, 
y Ven son voltajes de fase para una carga en Y. Para una carga en A, las fases se 
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definen de linea a linea como se muestra en (b); entonces, Vay, Vic, y Vea son 
voltajes de fase para una A. Como se puede ver, para una carga en A, los volta- 
jes de fase y los voltajes de linea son iguales. Para el generador E,4y, Egy, y Ecy 
son voltajes de fase. 

Las corrientes de linea se localizan en los conductores de linea. Solo se re- 
quiere un subindice. Se puede usar I, I, y I. como en la figura 24-7 0 Ty, Ize 
Ic como en la figura 24-4. (Algunos autores usan doble subindices como Iq.) 

Las corrientes de fase se presentan a través de las fases. Para la carga Y de 
la figura 24-7(a), Iu, I, y I. pasan a través de las impedancias de fase y son por 
tanto corrientes de fase. Para la carga A en (b), Typ, Ip. e Iq son corrientes de 
fase. Como se puede observar, para una carga Y, las corrientes de fase y las co- 
rrientes de linea son las mismas. 

Las impedancias de fase para una carga Y son las que se establecen a par- 
tir de a-n, b-n y c-n [(figura 24-7(a)] y se denotan por los simbolos Zan, Zon Y 
Zen. Para una carga A como en (b), las impedancias de fase son Zap, Zpe Y Zea. 
En una carga balanceada, las impedancias para todas las fases tienen el mismo 
valor, es decir, Zan = Zon = Zen, etcétera. 


Voltajes de linea y de fase para un circuito Y 


Ahora se necesita la relacién entre los voltajes de linea y de fase para un cir- 
cuito Y. Considere la figura 24-8. Mediante la LVK, Vay — Van + Von = 0. En- 
tonces, 


Vab = Ver ml Winn (24-1) 


Ahora, se supone una magnitud V para cada voltaje de fase y se toma V,, como 
referencia. Entonces, Va, = VZ0° y Vz, = VZ—120°. Al sustituir estas dos en 
la ecuacion 24-1: 


Vib = VZ0° — VZ—120° = V1 + j0) — V(—0.5 — j0.866) 
= V(1.5 + j0.866) = 1.732 VZ30° = V3V2Z30° 


Pero V,,, = VZ0°. Entonces, 
Vig = V3V 2230" (24-2) 


La ecuacién 24-2 muestra que la magnitud de V,,, es V3 veces la magnitud 
de Van y que V,» se adelanta a V,,, por 30°. Esto también puede mostrase de 
forma grafica como en la figura 24-9(a). Relaciones similares se cumplen para 
las otras dos fases. Esto se muestra en (b). Entonces, para un sistema Y balan- 
ceado, la magnitud del voltaje linea a linea es V3 veces la magnitud del voltaje 
de fase y cada voltaje linea a linea se adelanta a su correspondiente voltaje de 
fase por 30°. (A partir de esto se puede ver que los voltajes linea a linea tam- 
bién forman un conjunto balanceado. (Aunque estas relaciones se han desarro- 
llado con V,,, en la posicién de referencia de 0°, se cumple para cualquier otra 
seleccion de referencia.) También se cumple en la fuente. Por tanto, 


Exp = V3E4yZ30° (24-3) 


(a) Demostracién grafica de por qué V,,, 
se adelanta a V_,,, por 30° 


FIGURA 24-9 Voltajes para una carga Y balanceada. Si se conoce un voltaje, se pueden determinar los otros cinco por inspecci6n. 
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(b) Ambos voltajes de linea y de fase 
forman conjuntos balanceados 
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EJEMPLO 24-2 a. Si Van = 120 VZ—45°, determine V,» con la ecuaci6n 24-2. 
b. Verifique V,», por sustitucién directa de Vy, y Von en la ecuacién 24-1. 


Solucion 
a. Vap = V3VanZ30° = V3(120 VZ—45°)(1230°) = 207.82-15°. 
b. Van = 120 VZ—45°. Entonces, V;, = 120 VZ—165°. 
Vav = Van — Von = (120 VZ—45°) — (120 V.2Z—-165°) 
= 207.8 VZ—15° como antes. 


Voltajes nominales 


Aunque en el ejemplo 24-2 se obtuvo un valor de 207.8 V para el voltaje linea 
a linea, por lo general, se redondea a 208 V y se conoce como sistema de 
120/208 V. Estos son valores nominales. Otros conjuntos de voltajes nominales 
que se usan en la practica son 277/480 V y 347/600 V. 


EJEMPLO 24-3 Para los circuitos de la figura 24-4, suponga Ey,y = 120 VZ0°. 


a. Determine los voltajes de fase en la carga. 


b. Determine los voltajes de linea en la carga. 


c. Muestre todos los voltajes en un diagrama fasorial. 


Soluciones 


a. Van = Eqn, entonces, V,, = 120 VZ0°. Ya que el sistema esta balanceado, 
Von = 120 VZ—-120° y Ven = 120 VZ120°. 


b. Vap = V3Van 230° = V3 X 120 VZ(0° + 30°) = 208 V.230°. Debido a 
que los voltajes de linea forman un conjunto balanceado, V;. = 208 V 
Z—90° y Vea = 208 V.Z150°. 


c. Los fasores se muestran en la figura 24-10. 
Ven = 120 V.Z120° 


Vp = 208 VZ30° 
Veg = 208 VZ150° ab 


0° 30 


Vin = 120 VZ—-12 
Vie = 208 VZ—90° 


@ MULTISIM FIGURA 24-10 


Las ecuaciones 24-2 y 24-3 permiten calcular los voltajes de linea a partir 
de los voltajes de fase. Al volver a ordenarlos se llega a la ecuacién 24-4, la cual 
permite calcular el voltaje de fase a partir del voltaje de linea. 


Vib Exp 
(ye 24-4 
VA aa eel 
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Por ejemplo, si E,4g = 480 V. 245°, entonces 


bo, = Ean _ 480V.245° 
AN” V73230° -V3.230° 


= 277 VZ15° 


Un hito 


Ahora se ha alcanzado un importante hito. Dado cualquier voltaje en un punto 
en un sistema Y trifasico balanceado, se pueden, mediante las ecuaciones 
24-2 0 24-4, determinar los cinco voltajes restantes por inspeccion, es decir, 
simplemente se desplazan sus angulos y se multiplican 0 dividen por V3 
segtin sea lo apropiado. 


Para un generador Y balanceado E,g = 480 VZ20°. 


a. Determine los otros dos voltajes de linea del generador. 
b. Determine los voltajes de fase del generador. 
c. Dibuje los fasores. 


Respuestas 
a. Egc = 480 VZ—100°; Ecy = 480 VZ140° 


b. Eqy = 277 VZ—10°; Egy = 277 VZ—130°; Ecy = 277 VZ110° 


Corrientes para un circuito en Y 


Como se vio antes, para una carga Y, las corrientes de linea son las mismas que 
las corrientes de fase. Considere la figura 24-11. Como se indica en (b), 


MG = Weal Lap (24-5) 


De manera similar, para I, e I.. Ya que Van, Von y Ven forman un conjunto 
balanceado, las corrientes de linea In, Ty e I, también forman un conjunto ba- 
lanceado. Por tanto, si se conoce una, se pueden determinar las otras dos por 
inspecciOn. 


(a) (b) 


FIGURA 24-11 Determinacién de las corrientes para una carga en Y. 


Para la figura 24-12, suponga Van = 120 V.Z0°. 
a. Calcule I,, luego determine I; e I, por inspeccion. 


b. Verifique por calculo directo. 
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@ MULTISIM 


FIGURA 24-12 


Soluciones 

Vor 2020 | 202403 
Te Pio 8 623687 
I, se atrasa con respecto a I, por 120°. Entonces, I, = 8 AZ—83.13°. 
I, se adelanta a I, por 120°. Entonces, I, = 8 AZ156.87°. 


b. Ya que Van = 120 VZ0°, Vin = 120 VZ—120°, y Ven = 120 V120°. 
Entonces, 


a. Ig= = 8.0:A236.87° 


Von _ 1202-120° 
Zin 152—36.87° 
1202120° 
ee, Osea 
Zen  152—36.87° 


Esto confirma los resultados que se obtuvieron en (a). 


I, = 8.0:AZ=83.13° 


Xo rrostemas PRACTICOS 3 


1. Si Van = 600 V.Z0° para el circuito de la figura 24-12, ;cudles son los valores 
de L,, I,e 1.? 

2. Si Voc = 600 VZ—90° para el circuito de la figura 24-12, ,cudles son los valo- 
res de I,, I, e I,? 


Respuestas 
1. Ig = 23.1A26.9°; I, = 23.1 AZ—113.1°; I. = 23.1 AZ126.9° 


2. 1, = 23.1A236.9°; I, = 23.1AZ—83.1°; I. = 23.1A2156.9° 


Corrientes de linea y fase para un circuito en delta 


Considere la carga en delta de la figura 24-13. La corriente de fase I,,, puede de- 
terminarse como en (b). 


Iw a Var/ Lab (24-6) 


Relaciones similares se cumplen para I, e I.g. Ya que los voltajes de linea estan 
balanceados, las corrientes de fase también lo estan. Ahora considere de nuevo 
la figura 24-13(a). Al aplicar la LCK en el nodo a se obtiene 


I, = Lap wi MG (24-7) 
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I, 


(c) Las corrientes de linea y de fase 
(b) forman conjuntos balanceados 


FIGURA 24-13 Corrientes para una carga balanceada en A. Si se conoce una corriente, se pueden determinar las otras cinco por inspecci6n. 


Después de algunas manipulaciones, esto se reduce a 
L, = V319Z—30° (24-8) 


Entonces, la magnitud de I, es V3 veces la magnitud de I, e I, se atrasa con 
respecto a I,, por 30°. De manera similar, para las otras dos fases. Entonces, en 
una A balanceada, la magnitud de las corrientes de linea es V3 veces la mag- 
nitud de la corrientes de fase y cada corriente de linea se atrasa con respecto a 
su correspondiente corriente de fase por 30°. Ya que las corrientes de fase estan 
balanceadas, las corrientes de linea también lo estaran. Esto se muestra en (c). 
Para determinar las corrientes de fase a partir de corrientes de linea se usa 


Ia 


———— 24-9 
3730: oe) 


Un segundo hito 


Ahora se ha alcanzado un segundo hito. Dada cualquier corriente en una carga 
A trifdsica balanceada, se pueden, con las ecuaciones 24-8 0 24-9, determinar 
todas las corrientes restantes por inspeccion. 


k= 
Suponga V,, = 240 V 215° para el circuito de la figura 24-14. EJEMPLO 24-5 


a. Determine las corrientes de fase. 
b. Determine las corrientes de linea. 
c. Dibuje el diagrama fasorial. 


FIGURA 24-14 
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Soluciones 
V. PAV AS 
i A ee 
Zap 10+ 3 
Entonces, 


923. AVI ime Lert —o23) WAVING Eom 


b. LL, = 312-30" = 39.8 AZ—31.7° 
Estonces, 
I, = 39.8 AZ—151.7° eI, = 39.8 AZ88.3° 


c. Los fasores se muestran en la figura 24-15 


I. = 39.8 AZ88.3° 


Loq = 23 AZ118.3° 


I, = 39.8 AZ—151.72 
I,, = 23 AZ—121.7° I, = 39.8 AZ—31.7° 


FIGURA 24-15 


= PROBLEMAS PRACTICOS 4 


1. Para el circuito de la figura 24-14, si I, = 17.32 AZ20°, determine 
a. Ly 
b. Va 


2. Para el circuito de la figura 24-14, si I,. = 5 AZ—140°, ,cual es el valor 
de Vup? 


Respuestas 
1. a. 10A250°; b. 104 .V266.7° 


2. 52.2VZ—3.30° 


El equivalente de una sola fase 


Por ahora debe ser evidente que si se conoce la soluci6n para una fase de un sis- 
tema balanceado, en efecto se conoce la soluci6n para las tres fases. Ahora se 
formalizara este punto de vista desarrollando el método equivalente de una 
sola fase para resolver sistemas balanceados. Considere el sistema Y-Y con im- 
pedancia de linea. El sistema puede ser de tres alambres o de cuatro alambres 
con impedancia del conductor neutra. En cualquier caso, ya que el voltaje entre 
los puntos neutros es cero, se pueden unir los puntos n y N con un conductor 
de impedancia cero sin alterar los voltajes 0 corrientes en alguna parte del cir- 
cuito. Esto se ilustra en la figura 24-16(a). La fase a puede ahora separarse 
como en (b). Debido a que V,,7 = 0 como antes, la ecuacién que describe la fase 
a en el circuito (b) es la misma que describe la fase a en el circuito original; 
por tanto, se puede usar el circuito (b) para resolver el problema original. Si 
hay cargas A presentes, se convierten en cargas Y con la férmula de conversi6n 
A-Y para cargas balanceadas: Zy = Z,/3, del capitulo 19. Este procedimiento 
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es valido sin importar la configuracién o la complejidad del circuito. Se vera su 
uso en la seccién 24-4. 


A Ziinea I, —> ad 


A Linea igs a 
Impedancia cero 
SL ‘ . 
Cc B c b Ean CY) Zan| Van 
Ziinea = 2s 
N Impedancia cero 7 
(a) Circuito original: E,y = Ig Ziinea + Van (b) Equivalente de una sola fase: Eay = Iq Ziinea + Van 


FIGURA 24-16 Reducci6n de un circuito a su equivalente de una sola fase. Ya que ambas configuraciones se describen mediante el mismo 
conjunto de ecuaciones, entonces, son equivalentes. 


Seleccion de una referencia 

Antes de resolver un problema trifasico, es necesario seleccionar una referen- 
cia. Para circuitos Y, normalmente se selecciona E,4y 0 Van; para circuitos A, por 
lo general se selecciona E,4g 0 Vap. 


Resumen de relaciones trifasicas basicas 


La tabla 24-1 resume las relaciones que se han desarrollado hasta aqui. Observe 
que en sistemas balanceados (Y o A) todos los voltajes y todas las corrientes 
estan balanceados. 


TABLA 24-1 Resumen de relaciones en sistemas balanceados. 
Todos los voltajes y corrientes estan balanceados. 


(a) Conexién Y (b) Conexién A 
Vip = VV 230° I, = V31q,2—-30° 
I, = Wellin lw = Vu1/ Lav 
Zan = Zon = Lien Lab = Loc = Tbe 


Generador E,g = V3E4nZ30° 


1. Para la figura 24-4(a), si Eay = 277 VZ—20°, determine todos los voltajes [yf PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
de linea y de fase en la fuente y en la carga. VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


2. Para la figura 24-4(a), si Vz. = 208 VZ—40°, determine todos los voltajes de (Las respuestas estan al final del capitulo) 
linea y de fase en la fuente y en la carga. 


3. Para la figura 24-12, si I, = 8.25 A735°, determine Van y Vap- 
4. Para la figura 24-14, si I, = 17.32 AZ—85°, determine todos los voltajes. 
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24-4 Ejemplos 


EJEMPLO 24-6 


FIGURA 24-17 Un problema Y-Y. 
@ MULTISIM 


Por lo general, hay varias formas de resolver la mayoria de los problemas. Por 
lo general se trata de usar el método mas simple. Entonces, en algunas ocasio- 
nes se usa el método del equivalente de una sola fase y en otras se resuelve 
el problema en su configuracion trifasica. Por lo general, si un circuito tiene 
impedancia de linea, se usa el método del equivalente de una sola fase; en otro 
caso, se resuelve directamente. 


Para la figura 24-17, Exy = 120 VZ0°. 
a. Determine las corrientes de linea. 
b. Determine los voltajes de fase analisis la carga. 
c. Determine los voltajes de linea en la carga. 


A 0.294 7020 4 


Van 


Zneutro = 6 Q +79 Q 


0.204 7020 


I 


o— )20+7020 


(a) Zy =604+j80 


N Impedancia cero n 


(b) Equivalente de una sola fase. Ya que el conductor neutro en (a) 
no lleva corriente, su impedancia no tiene efecto en la soluci6n. 


Soluciones 
a. Se reduce el circuito a su equivalente de una sola fase como se muestra 
en (b). 
E 12020° 
if Se 
Zr (0.2 + j0.2) + (6 + 78) 
Por tanto, 


I, = 11.7AZ—-172.9° e I,=11.7A467.1° 
b. Wan = Ta X Zan = 11.72Z—-52.9°)(6 + j8) = 117 V-Z0.23° 
Entonces, 


Wi = WAST een = NT NB 
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c. Vap = V3V an Z30° = V3 X 117Z(0.23° + 30°) = 202.6 V.230.23° 
Entonces, 


Vic = 202.6 VZ—-89.77° y Vea = 202.6 VZ150.23° 


Observe el desplazamiento de fase y la caida de voltaje en la impedancia de linea. 
También observe que la impedancia del conductor neutro no se utiliza en la solu- 
cion, ya que no pasa corriente a través de él y el sistema esta balanceado. 


Para el circuito de la figura 24-18, Van = 120 V.Z0°. = PROBLEMAS PRACTICOS 5 
a. Determine las corrientes de linea. 


b. Verifique que la corriente en el neutro es cero. 
c. Determine los voltajes en el generador Egy y Eyg 


F 0.294+7020 


l-—* 9290 4+7020 


FIGURA 24-18 


Respuestas 

a. L, = 24A236.9°; I, = 24AZ—83.1°; I. = 24A2Z156.9° 
b. 24A236.9° + 24AZ—83.1° + 24A156.9° = 0 

c. Egy = 121 VZ3.18°; Egg = 210 VZ33.18° 


Para el circuito de la figura 24-19, Ey4g = 208 V. 230°. EJEMPLO 24-7 


a. Determine las corrientes de fase. 


b. Determine las corrientes de linea. 


FIGURA 24-19 Un problema Y-A. 
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Soluciones 


a. Debido a que este circuito no tiene impedancia de linea, la carga esta 
conectada directamente a la fuente y Vy = Eag = 208 VZ30°. La 
corriente I, se encuentra como 

— Vay _ 208230° — 208230° 
7 ST © Pee 


= 13.9AZ—23.13° 
Entonces, 
Ip, = 13.9AZ—-143.13° e Ing = 13.9A2Z96.87° 
b. I, = V2 30" = V3(13.9)Z(—30° — 23.13°) = 24 AZ—53.13° 


Entonces, 


I, = 24AZ-173.13° e I. = 24A266.87° 


EJEMPLO 24-8 Para el circuito de la figura 24-20(a), la magnitud del voltaje de linea en el gene- 
rador es de 208 volts. Determine el voltaje de linea V,, en la carga. 


0.194701 


A 0.10+ 7010 4 


—_> I; 

fe 305+ 

E,yy = 120 VZ0° Vv 
' 0.10+7010 om & . he 
—+ 0194/7010 j40 
N n 
Za . . 
(a) Zy = Fon 304+740 (b) Equivalente de una sola fase 


FIGURA 24-20 Un circuito con impedancias de linea 


@ MULTISIM 


Solucion Ya que los puntos A-a y B-b no estén unidos directamente, Vip ~ Eag 
y no se puede resolver el circuito como en el ejemplo 24-7. Aqui se usa el equiva- 
lente de una sola fase. 


EI voltaje de fase en la fuente es 208/V3 = 120 V. Se selecciona E,y como 
referencia: E,y = 120 VZ0°. 


Zy = Zy/3 = (9 + j12V3 =3.0 + 740. 
El equivalente de una sola fase se muestra en (b). Ahora se usa la regla del 


divisor de voltaje para encontrar Van: 


Von = (+4) x 120209 = 117 V.20.22° 
3.1+j41 


Entonces, 


Vab = V3VenZ30° = V3(117 V)Z30.22° = 203 V.230.22° 
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Para el circuito de la figura 24-20(a) el voltaje de fase del generador es de 120 EJEMPLO 24-9 
volts. Determine las corrientes A. 


855 


Solucion Ya que el voltaje de la fuente es el mismo que en el ejemplo 24-8, el 
voltaje de la carga V,,, también sera el mismo. Por tanto, 


Va» 203 VZ30.22° 
Iw = SS 5 A 
7 EO 1G 


Iie = NSS AVAS INO IN = IB AVS” 


| 
Una carga en Y y una carga A estan conectadas en paralelo como en la figura EJEMPLO 24-10 


24-21 (a). Zy = 20 0 2 0°, Za = 90 0.20°, y Ziinea = 0.5 + 7 0.5 O. La magni- 
tud del voltaje de linea en el generador es de 208 V. 


Fuente Ziinea 


Zy = 20 9.20° 


Z's = 30 0.20" 


(Equivalente de la carga en Y) 
FIGURA 24-21 Cargas trifasicas 


en paralelo. 


(b) Carga A convertida en su equivalente Y @ MULTISIM 
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a. Determine los voltajes de fase en las cargas. 


b. Determine los voltajes de linea en las cargas. 


Solucion Se convierte la carga A en una carga Y. Entonces se tiene Z’y = 4Z a 
= 30 (20° como en (b). Ahora se unen los puntos neutros N, 7 y n' mediante un 
conductor de impedancia cero para obtener el equivalente de una sola fase, el cual 
se muestra en la figura 24-22(a). Los resistores de carga en paralelo pueden com- 
binarse como en (b). 


A 0504+ 7050 g al A 05947050 | 
or + + 
Eww & 200 120 AZo AY 120 Ven 
N n n' N 7 
(a) Equivalente de una sola fase de (b) Circuito reducido 
la figura 24-21 
FIGURA 24-22 


a. El voltaje de fase del generador es 208 V/V3 = 120V. Se selecciona E,y. 
como referencia. Entonces, E,y = 120 VZ0°. Se usa la regla del divisor 
de voltaje para obtener 


12 
Ven = | ————|  12020° = 115.1 VZ—2.29° 
(ne ae 


Por tanto, 
Vir = WISI WA=I22 DSP ye Wan = SI WI 
b. Vap = V3Van 230° = V3(115.1 V)Z (—2.29° + 30°) = 199 V.227.71° 
Por tanto, 


Vine = ISO WA— OOS When = NOW Alle 


Estos son los voltajes de linea para ambas cargas Y y A. 


= PROBLEMAS PRACTICOS 6 


24-5 Potencia en sistemas 
balanceados 


1. Repita el ejemplo 24-7, use el equivalente de una sola fase. 
2. Determine las corrientes de fase en A para el circuito de la figura 24-21(a). 


Respuestas 
2. Tay = 2.22 AZ27.7° Ine = 2.22 AZ—92.3°; Teg = 2.22 AZ147.7° 


Para encontrar la potencia total en un sistema balanceado, se determina la po- 
tencia en una fase y luego se multiplica por tres. Las cantidades por fase se 
calculan con las formulas del capitulo 17. Ya que sdlo las magnitudes estan in- 
volucradas en muchas formulas y calculos de potencia y debido a que dichas 
magnitudes son las mismas en las tres fases, se puede usar una notacion sim- 
plificada. Se empleara Vg para la magnitud del voltaje de fase, /g para la mag- 
nitud de la corriente de fase, V;, e J, para la magnitud del voltaje de linea y la 
corriente de linea, respectivamente, y Zy para la impedancia de fase. 
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Potencia activa para una carga en Y balanceada 


Primero, considere una carga Y (figura 24-23). La potencia en cualquier fase 
como se indica en (b) es el producto de la magnitud del voltaje de fase Vs mul- 
tiplicada por la magnitud de la corriente de fase 7, multiplicada por el coseno 
del Angulo 64 entre ellas. Ya que el angulo entre el voltaje de fase y la corriente 
de fase siempre es el Angulo de la impedancia de carga, la potencia por fase es 


P¢ = Vg lgcos 0% (W) (24-10) 
donde 6g es el angulo de Zg. La potencia total es 
Pr = Nes = 3 Vg lgcos 04 (W) (24-11) 


También es practico tener una formula para la potencia en términos de can- 
tidades de linea. Para una carga Y, Ig = I, y Vg = V,/V3, donde I;, es la mag- 
nitud de la corriente de linea y V; es la magnitud del voltaje linea a linea. Si se 
sustituyen estas relaciones en la ecuacién 24-11 y tomando en cuenta que 3/V3 
= V3 se obtiene 


Pr = V3 Vil, cos 04 (W) (24-12) 


Esta es una formula muy importante que se usa ampliamente. Sin embargo, ob- 
serve con cuidado que 6g es al angulo de la impedancia de carga y no el angulo 
entre V; e [;. 

La potencia por fase también puede expresarse como 


Ps = 167Re = Vr'/Rs (W) (24-13) 


donde Rg es el componente resistivo de la impedancia de fase y Vz es el voltaje 
en dicho componente. Por tanto, la potencia total es 


Pr = 314°Rg = 3Vr'/Re (W) (24-14) 


Potencia reactiva para una carga en Y balanceada 
Las expresiones equivalentes para la potencia reactiva son 


Qs = Velgsen 05 (VAR) (24-15) 
= 14’X4 = Vx’/X_ (VAR) (24-16) 
Or = V3ViJ, sen 04 (VAR) (24-17) 


donde X¢ es el componente reactivo de Zg y Vy es el voltaje en el mismo. 


Potencia aparente 


V. 
GS lied, a (VA) (24-18) 
$ 
Sp = V3Vil, (VA) (24-19) 
Factor de potencia 
Fy COs 4 Py/Sy Py/S¢ (24-20) 
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(a) Pr Pan t+ Pon + Pen = 3 Pq 


+ 
‘| Vo 
nN ~ 


P¢ = Vo Ig cos O¢ 
Oy es el dngulo de Ly 


(b) 


FIGURA 24-23 Para una Y balanceada, 
Py = Pon = Pig = Pew 
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__ 
EJEMPLO 24-11 Para la figura 24-24, el voltaje de fase es de 120 V. 


a. Calcule la potencia activa para cada fase y la potencia total con cada una 
de las ecuaciones de esta seccién. 


a b. Repita (a) para la potencia reactiva. 
c. Repita (a) para la potencia aparente. 


. Determine el factor de potencia. 


Soluciones Ya que se desea comparar las respuestas con los diferentes métodos, 
n se usara 207.8 V para el voltaje de linea en lugar del valor nominal de 208 V para 
evitar errores por truncamiento en los cdlculos. 


Z4 = 9 — jl2 = 15 OZ — 53,13°. Entonces, 6, = —53.13°. 
Vg = 120V ely = Vy/Zp = 120 V/15 0. = 8.0A. 
Ve = (8AX99)=72V y Ve=(8A)I20) = 96V 
a. Pg = Volgcos 04 = (120)(8)cos(—53.13°) = 576 W 
P= 142Re = (82)(9) = 576 W 
es ase P= Va2/Re = (72)/9 = 576 W 


Pr = 3P = 3(076) = 1728 W 
Pr = V3ViIrcos 04 = V3(207.8)(8)cos(—53.13°) = 1728 W 


b. Qs= Velgsen 04 = (120)(8)sen(—53.13°) = —768 VAR 
= 768 VAR (cap.) 
Qo= 14’X = (8)7(12) = 768 VAR (cap.) 
Qg= Vx"/X¢ = (96)°/12 = 768 VAR (cap.) 
Or= 3Q4 = 3(768) = 2304 VAR (cap.) 
Or= V3ViT; sen 04 = V3(207.8)(8)sen(—53.13°) = —2304 VAR 
= 2304 VAR (cap.) 
c. Sy = Velg = (120)(8) = 960 VA 
Sp = 3S4 = 3(960) = 2880 VA 
Se VV _v 3(207 818) 2880 


Entonces, con todos los métodos se obtienen los mismos resultados. 


d. El factor de potencia es F, = cos 04 = cos 53.13° = 0.6. 


Potencia para una carga delta balanceada 
Para una carga A [figura 24-25(a)], 


Ps = Vols cos 0, (W) (24-21) 


donde 6g es el Angulo de la impedancia en A. Observe que esta formula es idén- 
tica a la ecuacién 24-10 para la carga Y. De manera similar, para la potencia 
reactiva, la potencia aparente y el factor de potencia. Entonces, todas las fér- 
mulas de potencia son las mismas. Los resultados se presentan en la tabla 24-2. 
Nota: en todas estas formulas, 04 es el dngulo de la impedancia de carga, es 
decir, el dngulo de Zan para las cargas Y y Zap para las cargas A. 
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(b) Py = Vg Ig cos 04 
(a) Pr = Pap + Pre + Pea = 3 Py. 4 es el Angulo de la impedancia de carga 


FIGURA 24-25 Para una A balanceada, A, Pg = Pay = Pre = Pea: 


TABLA 24-2 Resumen de las formulas de potencia para circuitos en Y 
yen A balanceados 


Wie 


Potencia activa Pg = Vglgcos 0, = 1?Rg = Re 
) 
Pr = V3VILcos 04 
ete je 
Potencia reactiva Og = Velgsen 0g = I1¢°X4 = xX. 
¢ 
Or = V3V,I;sen 05 
2 Vo" 
Potencia aparente Se = Valls =e ey = Z 
) 
Sp = V3VilL 
P P 
Factor de potencia li, = OSU, = t=-# 
Sp S¢ 
Triangulo de potencias Sy = Pr +jQr 


kT 
Determine la potencia por fase y total (activa, reactiva y aparente) para la figura -JEMPLO 24-12 
24-26. Use Vs = 207.8 V con el fin de comparar resultados. 


FIGURA 24-26 


Solucion 
Ze = 27 — j36 = 45 O2—53.13°, entonces 94 = —53.13° 
Vu = 207.8 V e Ig = Vo/Zg = 207.8 V/A5 0 = 4.62 A 
Pg = Volgcos 04 = (207.8)(4.62)cos(—53.13°) = 576 W 
Qs = Voelgsen 04 = (207.8)(4.62)sen(—53.13°) = —768 VAR 
= 768 VAR (cap.) 
Sg = Voly = (207.8)(4.62) = 960 VA 
Pr = 3Pg = 36576) = 1728 W 
Tt = 304 = 3(768) = 2304 VAR (cap.) 
Sp = 3S, = 3(960) = 2880 VA 
Observe que los resultados son los mismos que los del ejemplo 24-11, lo cual 


es de esperarse, ya que la carga de la figura 24-24 es el equivalente Y de la carga 
A de la figura 24-26. 
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BH reosiewas PRACTICOS 7 Verifique las potencias activa, reactiva y aparente totales para el circuito del ejem- 
plo 24-13 use las f6rmulas para Pr, Q7, y Sp de la tabla 24-2. 


Potencia y el equivalente de una sola fase 


También se puede usar el equivalente de una sola fase en el calculo de la poten- 
cia. Todas las férmulas de las potencias activa, reactiva y aparente de una sola fa- 
se que ha aprendido se aplican. El equivalente da la potencia para una fase. 


EJEMPLO 24-13 La potencia total para la carga balanceada de la figura 24-27 es 6912 W y el vol- 


taje de fase en la carga es de 120 V. Calcule el voltaje del generador E,yz, su mag- 
nitud y su angulo. 


0.120 + 70.09 


Ziinea 


Carga 
Py = 6912 W 
Vg = 120V 


c : + 7 0.09 0, 4 Fp = 0.8 (en atraso) 


+ 7 0.09 0 


FIGURA 24-27 


Soluci6n Considere el equivalente de una sola fase en la figura 24-28. I, se calcu- 
la como sigue: 


Ziinea = 0.120 + 0.090 | 


I, = 24.0 AZ—36.87° 
—_ 


N n 
a, 
Py = 2304 W 

FIGURA 24-28 

Pan = = = 46912) = 2304 W 

3 

Van = 120 V 

On = cos !(0.8) = 36.87° 

Pan = VanIgcOs Ban 
Por tanto, 

IPs 2304 
ee 


VanCOS Oan  (120)(0.8) 
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Se selecciona Vy, como referencia Vz, = 120 VZ0°. Entonces, I, = 24 A 
Z—36.87° (ya que el factor de potencia fue dado en atraso). 
Bay = Ia X Ziinea + Van 
= (247—36.87)(0.12 + j0.09) + 12020° = 123.6 VZ0° 
Bie Neo: — ia a0- 


El nimero de wattimetros que se necesitan para medir la potencia en un sistema 
trifasico depende de si es un sistema de tres 0 cuatro alambres, véase la Nota 1. 
Para un sistema de cuatro alambres se necesitan tres wattimetros, mientras que 
para un sistema de tres alambres se necesitan sdlo dos. Considere primero un 
circuito de cuatro alambres, figura 24-29. En este caso la potencia en cada fase 
se mide con el empleo de la misma técnica que se uso para los circuitos de una 
sola fase. Cada wattimetro se conecta de manera que su bobina de corriente 
lleve la corriente de la fase de interés, y se conecta la bobina de voltaje del wat- 
timetro a la fase correspondiente. Por ejemplo, para el wattimetro W), el voltaje 
es V,,, y la corriente es /,. Por tanto, la lectura es 


P, = VanlgcOs Ban 


la cual es la potencia en la fase an. De manera similar, W2 indica la potencia en la 
fase bn y W3 en la fase cn. La potencia total es 


Pr = IP =F P> ate P3 (24-22) 


El esquema trabaja correctamente aun si las cargas estan desbalanceadas. Véase 
la Nota 2. 


FIGURA 24-29 Conexion de tres wattimetros para una carga de cuatro alambres. 


El método de dos wattimetros 


Para un sistema de tres alambres, s6lo se necesitan dos wattimetros. La co- 
nexiOn se muestra en la figura 24-30. Las cargas pueden ser Y o A, balanceadas 
o desbalanceadas. Los medidores pueden estar conectados en cualquier par de 
Iineas con las terminales de voltaje conectadas a la tercera linea. La potencia 
total es la suma algebraica de las lecturas de los medidores. 


Determinacion de las lecturas de los wattimetros 

Recuerde del capitulo 17 que la lectura de un wattimetro es igual al producto de 
la magnitud de su voltaje, la magnitud de su corriente y el coseno del angulo 
entre ellos. Para cada medidor, se debe determinar con cuidado cual es este an- 
gulo. Esto se ilustra enseguida. 
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24-6 Medicion de potencia 


en circuitos trifasicos 


NOTAS... 


1. Sise puede garantizar el balance 


absoluto en todo momento, se puede 
usar un wattimetro para medir la 
potencia en una fase y luego 
multiplicarla por 3. Sin embargo, el 
balance no puede asegurarse, de 
manera que se necesitan mas 
medidores, como se ha descrito en 
esta seccion. 


. Aunque se muestran tres wattime- 


tros individuales en la figura 24-29, 
muchos medidores modernos tienen 
esta capacidad de medicién com- 
pleta en un solo dispositivo. Con- 
sidere por ejemplo, la figura 17-23. 
El medidor que se muestra es un sis- 
tema completo que incorpora tres 
elementos de medicién de potencia 
asociados a un circuito electrénico y 
un lector digital que esta disefiado 
para medir potencia (real, reactiva y 
aparente) para fases individuales, asi 
como potencia total, factor de po- 
tencia, voltajes de linea y corrientes 
de linea. La medicién deseada se se- 
lecciona simplemente de un ment 
desplegado en la pantalla. 


Carga 
YoA 
de tres fases 


FIGURA 24-30 Conexion de dos wattime- 
tros. Las cargas pueden estar balanceadas o 
desbalanceadas. 
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EJEMPLO 24-14 


(b) 0, = 23.13° 


FIGURA 24-32 P = Vap I, cos 0, 
donde 6; es el angulo entre Vay e Iu. 


Para la figura 24-31, Van = 120 V.Z0°. Calcule las lecturas de cada medidor, luego 
sumelas para determinar la potencia total. Compare Py con el Pr que se encontré 
en el ejemplo 24-11. 


Angulo de Lg es Og 
donde 04 = —53.13° 


FIGURA 24-31 


Solucion V,,, = 120 VZ0°. Entonces, Vp = 208 V.Z30° y Vic = 208 VZ-90°. 
Ia = Van/Zan = 120 VZ0°/9 — j12) O = 8 AZ53.13°. Entonces, I. = 8 A 
ATR I, 

Primero considere el wattimetro 1, figura 24-32. Observe que W esta co- 
nectada a las terminales a-b; por tanto, tiene un voltaje Vz, en él y una 
corriente I,. Entonces su lectura es P, = Vaplacos 6;, donde 4; es el angulo 
entre Vz, e Iy. Vap tiene un angulo de 30° e I, tiene un angulo de 53.13°. En- 
tonces, 0; = 53.13° — 30° = 23.13° y P; = (208)(8)cos 23.13° = 1530 W. 

Ahora considere el wattimetro 2, figura 24-33. Ya que W2 esta conectado 
alas terminales c-b, el voltaje en él es V.z y la corriente es I. Pero Ven = — Vic 
= 208 V290° e I. = 8 AZ173.13°. El dngulo entre V,, e I. es entonces, 173.13° 
— 90° = 83.13°. Por tanto, P2 = Vepl-cos 62 = (208)(8)cos 83.13° = 199 W y 
Py = P; + Pz = 1530 + 199 = 1729 W. (Esto concuerda con la respuesta de 
1728 W que se obtuvo en el ejemplo 24-11.) Observe que una de las lecturas 
de los wattimetros es mas baja que la otra. (Este es por lo general el caso para 
el método de dos wattimetros.) 


——> I 0, 
173.13" 
oo“ ——————0c 
W 
co ae 
| Vep 
b 
(a) (b) 6, = 83.13° 


FIGURA 24-33 P2 = V.5/- cos 62 donde 62 es el angulo entren V.y e Ic. 


= PROBLEMAS PRACTICOS 8 


Cambie las impedancias de carga de la figura 24-31 a 15 0.270°. Repita el ejem- 
plo 24-14. (Como verificacion, la potencia total hacia la carga es de 985 W. Suge- 
rencia: uno de los medidores tiene una lectura negativa.) 


Respuestas 
Pe = —289 W; Py = 1275 W; P; + Po = 986 W 
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Si se usaran wattimetros analdgicos en los Problemas practicos 8, el medi- 
dor de lectura baja (W,) marcara hacia atras, véase las Notas. Para obtener la 
lectura escala arriba, se invierte ya sea la conexion de voltaje o la de corriente y 
luego se restan. Entonces, para casos como este, si P;, y Pe son los medidores de 
lecturas alta y baja respectivamente, 


lg eee ae (24-23) 


Curva de razon de watts 


El factor de potencia para una carga balanceada puede obtenerse a partir de las 
lecturas del wattimetro mediante una simple grafica llamada curva de razon de 
watts, que se muestra en la figura 24-34. 


A Factor de 
1.0 L  potencia 


—1 =0;5 0.13 0.5 1.0 


FIGURA 24-34 Curva de razén de watts. Valida sdlo para cargas balanceadas. 


Considere de nuevo la figura 24-31. 


a. Determine el factor de potencia de la impedancia de carga. 


b. Use las lecturas del medidor del ejemplo 24-14 para determinar el factor 
de potencia a partir de la curva de razon de watts. 


Solucion 


a. F, = cos 04 = cos 53.13° = 0.6. 


b. Pe = 199 W y P;, = 1530 W. Por tanto, Pe/P, = 0.13. A partir de la figura 
24-34, F, = 0.6. 
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NOTAS... 


Para entender por qué un wattimetro 
puede indicar un valor negativo (0 lec- 
tura hacia atras si es un medidor anal6- 
gico), recuerde que indica el producto 
de la magnitud de su voltaje multipli- 
cada por la magnitud de su corriente por 
el coseno del angulo entre ellos. Este 4n- 
gulo no es 04 de la impedancia de carga, 
por el contrario, puede demostrarse que, 
para una carga balanceada, un medidor 
indicaré V;J;cos (8g — 30°) mientras 
que el otro indicaré V;J; (8g + 30°). Si 
la magnitud de (04 + 30°) 0 (6g — 30°) 
excede de 90°, su coseno sera negativo y 
la lectura del medidor correspondiente 
sera negativa. Si el medidor es digital, 
desplegara un signo menos; si es analé- 
gico la aguja intentara moverse escala 
abajo. Para el caso analdégico, con el fin 
de conseguir que el medidor lea escala 
arriba, se necesita invertir una terminal, 
como se ha indicado en el texto. 


—_ 
EJEMPLO 24-15 


EI problema con la curva de razén de watts es que los valores son dificiles 
de determinar con exactitud a partir de la grafica. Sin embargo, puede demos- 
trarse que 


Pie 
nee a (24-24) 


len sp Jen 


A partir de ésta se determina 0g y entonces se puede calcular el factor de po- 
tencia a partir de F, = cos 4g. 


Para las cargas desbalanceadas no se aplica ninguna de las relaciones de circui- 
tos balanceados. Cada problema debe tratarse como un problema trifasico. Se 
veran algunos ejemplos que pueden ser manejados mediante técnicas funda- 
mentales de circuitos como ley de voltaje de Kirchhoff y el andlisis de mallas. 
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NOTAS DE 
SEGURIDAD... 


El voltaje en un punto neutro puede ser 
peligroso. Por ejemplo, en la figura 24- 
35, si el neutro esta conectado a tierra en 
la fuente, el voltaje en el neutro de la 
carga esta flotando a algtin potencial con 
respecto a tierra. Ya que se esta acos- 
tumbrado a pensar que los neutros estan 
al potencial de tierra y que es seguro to- 
carlos, aqui hay un riesgo de seguridad 
potencial. Véase los Problemas practi- 
cos 9, pregunta 1. 


EJEMPLO 24-16 


@ MULTISIM 


Los voltajes de las fuentes estan balanceados (a menos que fallen, lo cual no se 
considera aqui). En la practica, la seguridad es un tema por si mismo, véase la 
Nota. 


Cargas en Y desbalanceadas 


Los sistemas Y de cuatro alambres desbalanceados sin impedancia de linea 
se manejan facilmente con la ley de Ohm. Sin embargo, para los sistemas de 
tres alambres, o los sistemas de cuatro alambres con impedancia de linea y neu- 
tro, por lo general se tienen que usar las ecuaciones de malla o métodos por 
computadora. 


Para la figura 24-35, el generador esta balanceado con un voltaje linea a linea de 
208 V. Seleccione E4g como referencia y determine las corrientes de linea y los 
voltajes de carga. 


FIGURA 24-35 


Solucion Se vuelve a dibujar el circuito como se muestra en la figura 24-36, 
luego se usa el andlisis de mallas. E4g = 208 VZ0° y Egc = 208 VZ-120°. 


Lazo 1: (8 + j4)l, — 3 + j4)b = 208 V.20° 
Lazo 2: ~(3 + j4)l, + 9 — j4)b = 208 VZ—120° 
a 


FIGURA 24-36 
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Estas ecuaciones se resuelven con cualquier técnica estandar como determinantes 
o una calculadora como la TI-86. Las soluciones son 


2939 A O82 Se ns LE SAW eile 
LCK: I, = I, = 29.9 AZ—26.2° 
TI, =b —- | = 19.9 AZ168.5° 
I. = -Ih = 11.8 AZ128.5° 
Van = Zan = (29.9AZ—26.2°) (5) = 149.5 VZ—26.2° 
Von =UnZin Y Ven = 1Len. 
Entonces, 


Vin = 99VZ—-138.4° y Ven = 118 V275.4° 


865 


1. Uno de los problemas con los sistemas Y de tres alambres desbalanceados es 
que, como se obtienen diferentes voltajes en cada una de las fases de la carga, 
se obtiene un voltaje entre los puntos neutros. Para ilustrarlo, use la LVK y los 
resultados del ejemplo 24-16 para calcular el voltaje entre los puntos neutros n 
y Nde la figura 24-35. 


2. Para el circuito de la figura 24-37, E4y = 120 V_Z0°. Calcule las corrientes, la 
potencia en cada fase y la potencia total. Sugerencia: esto realidad es un pro- 
blema simple, no necesita usar el andlisis de mallas. 


FIGURA 24-37 


Respuestas 
1. Vin = 30.8 VZ168.8° 


2. I, = 12A236.9°; I, = 6AZ—-156.9°; I. = 24A2Z120°; I, = 26.8 AZ107.2° 
P, = 1152 W; P, = 576 W; P. = 2880 W; Pr = 4608 W 


Cargas en delta desbalanceadas 


Los sistemas sin impedancia de linea se manejan con facilidad porque el voltaje 
de la fuente se aplica directamente a la carga. Sin embargo, para los sistemas 
con impedancia de linea, se usan las ecuaciones de malla. 
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__ 
EJEMPLO 24-17 Para el circuito de la figura 24-38, el voltaje de linea es 240 V. Tome V,, como re- 
ferencia y haga lo siguiente: 


12 2 260° abe 


@ MULTISIM FIGURA 24-38 


a. Determine las corrientes de fase y dibuje su diagrama fasorial. 
b. Calcule las corrientes de linea. 


c. Calcule la potencia total hacia la carga. 


Solucion 
a. Tgp = Vav/Zap = (240 VZ0°)/25 OY = 9.6 AZ0° 
I,. = Vo/Zpe = (240 VZ—120°)/(12 260°) = 20 AZ—180° 
Tea = Vea! Zea = (240 V.2120°)/(16 OZ —30°) = 15 AZ150° 


Lg= 15 A150 


ss 


Ine = 20 AZ—180° Typ = 9.6 AZO° 


FIGURA 24-39 Corrientes de fase para el circuito de la figura 24-38. 


b. I, = Ip — Teg = 9.6 AZ0° — 15 AZ150° = 23.8 AZ—18.4° 
I, = Ibe — Ip = 20 AZ—180° — 9.6 AZ0° = 29.6 AZ180° 
I. = Ica — Ine = 15 AZ150° — 20 AZ—180° = 10.3 AZ46.9° 
C. Pay = Varlapcos ban = (240)(9.6)cos 0° = 2304 W 
Pre = VpclpcCO8 Ope = (240)(20)cos 60° = 2400 W 
Pea = Veal cal08 Ocq = (240)(15)cos 30° = 3118 W 
[Pip S IP oP Phe oP [Pen = TL WY 


EJEMPLO 24-18 Un par de wattimetros se agregan al circuito de la figura 24-38 como se ilustra en 
la figura 24-40. Determine las lecturas de los wattimetros y comparelas con la po- 
tencia total que se calcul6 en el ejemplo 24-17. 
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Solucion P, = V,-I,cos 6;, donde 6; es el dngulo entre Vac e Iq. A partir del 
ejemplo 24-17, I, = 23.8 AZ-18.4° y Vac = —Vea = 240 VZ-60°. Entonces, 
6, = 60° — 18.4° = 41.6°. Por tanto, 


P, = (240)(23.8) cos 41.6° = 4271 W 


FIGURA 24-40 


Pz = Vplycos 62, donde 62 es el angulo entre V;. y Ip. Vice = 240 VZ—120° e 
I, = 29.6 AZ180°. asi que, 62 = 60°. Por tanto, 


P» = (240)(29.6)cos 60° = 3552 W 
Py = P, + Pz = 7823 W (comparada con la soluci6n anterior de 7822 W). 


Antes de concluir este capitulo, se vera brevemente cémo las cargas de una sola 
fase y trifasicas pueden conectarse a un sistema trifasico. (Esto es necesario 
porque los clientes domésticos y comerciales requieren nada mas potencia de 
una sola fase, mientras que los clientes industriales a veces requieren potencia 
tanto de una sola fase como trifasica.) La figura 24-41 muestra cémo puede ha- 
cerse esto. (Incluso esto es una simplificacion, ya que los sistemas reales con- 
tienen transformadores. Sin embargo, los principios basicos son correctos.) Dos 
puntos deben anotarse aqui. 


1. Con el fin de balancear aproximadamente el sistema, la compafiia trata de 
conectar un tercio de sus cargas de una sola fase a cada fase. Las cargas tri- 
fasicas por lo general estan casi balanceadas. 


2. Las cargas reales rara vez se expresan en términos de resistencia, capaci- 
tancia e inductancia. En lugar de ello, se describen en términos de poten- 
cia, factor de potencia, etc. Esto es porque la mayoria de las cargas se 
componen de lamparas eléctricas, motores y similares, las cuales nunca 
se describen en términos de impedancia. (Por ejemplo, se compran focos 
de 60 W, 100 W, etc. Y los motores eléctricos como !/2 caballo de fuerza, 
etc. j Nunca se pregunta por una lampara de 240 ohms!) 


PSpice y Multisim pueden usarse para analizar los sistemas trifasicos (balancea- 
dos o desbalanceados, conectados en Y 0 en A). Como es costumbre, PSpice 
proporciona soluciones fasoriales completas, pero al momento de escribir este 
libro, Multisim solo proporciona magnitudes. Debido a que ningtin programa 
de computadora permite la colocacidn de componentes en un Angulo, los cir- 
cuitos Y y A deben dibujarse con los componentes colocados ya sea horizontal 
0 verticalmente como en las figuras 24-43 y 24-46, en lugar de la forma trifa- 
sica tradicional. Para empezar, considere el circuito Y de cuatro alambres de la 
figura 24-42. Primero, calcule en forma manual las corrientes de manera que 
tenga una base de comparacién. Observe que 


Xe = 53,05 0 
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de potencia 


Fuente 
trifasica 


Cargas de una sola fase 


FIGURA 24-41 Cargas de una sola fase se 
derivan de las lineas trifasicas. 


24-9 Analisis de circuitos 
por computadora 
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Entonces 
120 VZ0° 
I, = = 1.969 A60.51° 
(30 — j53.05) O 
e 
I, = 1.969 AZ—59.49° 
e 


I. = 1.969 AZ—179.49°. 


FIGURA 24-42 Sistema balanceado para el andlisis por computadora. 


Multisim 


Dibuje el circuito en la pantalla como en la figura 24-43(a). Asegtrese que las 
fuentes de voltaje estén orientadas con sus extremos + como se muestra y que 
sus angulos de fase estén establecidos en forma correcta. Haga doble clic en los 
amperimetros y fijelos en AC. Active el circuito dando clic en el interruptor de 
potencia. Compare las respuestas con la solucién manual. Ahora reemplace las 
fuentes individuales con la fuente de tres fases de (b) y repita. 


2: Figure 24-43 - Multisim - [Figure 24-43] 
{5 File Edit ‘View Place Simulate Transfer! Tools Reports Options Window Help 2181) 
DSR % Sede |||e e © ee ee ee | 


v1 


ut jt 
———-—F-5 
Ge au. 300 a 


ee Hz AC 1e-0090 Spur 
v2 ODeg 
% mo © 
AW——| -—-4 
soir S00 sour 
80 Hz AC 1e-009 v4 
V3 -120Deg 3 
R3 & 
2}, 20V = an a G < 
420 ¥ 60 Hz 
80 Hz AC te-0090 _ =e 
120Deq i 


bh) 


FIGURA 24-43 Solucién con Multisim. 


PSpice 

Dibuje el circuito en la pantalla como en la figura 24-44 con la fuente VAC. (Ase- 
gurese de que todas las terminales + de las fuentes de voltaje estén orientadas a 
la derecha como se muestra.) Dé doble clic en cada fuente, una a la vez, y en el 
Property Editor, fije su magnitud en 120 V con el angulo de fase como se indica. 
De manera similar, haga doble clic en cada dispositivo IPRINT y establezca 
MAG en yes, PHASE en yes y AC en yes. A través del icono New Profile, selec- 
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cione AC Sweep/Noise, fije las frecuencias Start y End en 60Hz y el numero de 
puntos en 1. Ejecute la simulacién, abra el archivo Output (que se encuentra en 
View en la ventana que aparece), y desplacese hasta encontrar la respuesta. (La fi- 
gura 24-45 muestra la respuesta para la corriente I,.) Al examinar los resultados, 
se vera que concuerdan exactamente con los que se calcularon antes. 


f§ OrCAD Capture - [/ - (SCHEMATIC1 - PAGE1)] 


bg File Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help -|2] x} 


ls] >|S| 2] 299! 


FIGURA 24-44 Solucién mediante PSpice. 


FREQ IM(V_PRINT1) IP(V_PRINT1) 


6.000H+01 1.969E+00 6.051E+01 


FIGURA 24-45 Muestra de la corriente calculada: I, = 1.969 A 260.51°. 


Como el circuito esta balanceado, se puede eliminar el conductor neutro 
entre N-n. Sin embargo, si se realiza esto, se obtendran errores, los cuales ocu- 
rren debido a que PSpice requiere una trayectoria de cd desde cada nodo hasta 
la referencia, pero como los capacitores se comportan como un circuito abierto 
de cd, se ve que el nodo n esta flotando. Una soluci6n simple es poner un resis- 
tor de valor muy alto (por ejemplo 100 kQ) en la trayectoria entre N-n. Su valor 
no es critico; sdlo tiene que ser bastante grande para que parezca un circuito 
abierto. Inténtelo y observe que obtiene las mismas respuestas que antes. 


PUESTA EN PRACTICA 


sted ha sido enviado a un sitio de trabajo para supervisar la instalaci6n de un 

motor trifasico de 208 V que mueve una maquina y es esencial que gire en la 
direcci6n correcta (en este caso, en el sentido de las manecillas del reloj), de lo 
contrario, la maquina se puede dafiar. Se dispone de un dibujo que establece c6mo 
conectar la Linea a del motor a la Linea A del sistema trifasico, la Linea b a la 
Linea B, etc. Sin embargo, encuentra que las lineas trifasicas no tienen marcas y 
no sabe qué linea es cual. Por desgracia, no se puede conectar simplemente el 
motor y determinar en qué direcciOn gira por temor a dafiarlo. 

Reflexiona en esto por un rato y entonces se le ocurre un plan. Sabe que la di- 
recciOn de rotacion de un motor trifasico depende de la secuencia de fases del vol- 
taje aplicado, de manera que hace un bosquejo (esquema A). Como se indica en la 
parte (a) del dibujo, lo motores giran en la direcci6n correcta cuando a esta co- 
nectado a A, b a B, etc. Usted razona que la secuencia de fase que se necesita es 

. . . A-B-C-A-B-C . . . (ya que la direccién de rotacién depende solo de la se- 
cuencia de fase) y que en realidad no importa a qué linea esté conectado a, en 
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1. Multisim y PSpice no hacen 
distinci6n entre circuitos 
balanceados y desbalanceados; en la 
computadora simplemente son 
circuitos. Entonces, no es necesaria 
ninguna consideracion especial para 
las cargas desbalanceadas. 

2. Las cargas en delta pueden dibujarse 
como en la figura 24-46. 

3. Para marcar el diagrama como en la 
figura 24-44 (es decir, con los 
puntos identificados A, B, C, N, 
etc.), dé clic en el icono Place text 
en la paleta de herramientas, teclee 
en el texto y coléquelo como desee. 


Co 


FIGURA 24-46 Representacién de una 
carga en A. 
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tanto las otras dos estén conectadas de manera que se proporcione la secuencia en 
el orden para el motor. Para convencerse, usted hace otros dibujos mas (partes 
b yc). Como se indica, en (b) la secuencia es. . . B-C-A-B-C-A. . . (la cual 
fija el patron anterior) y el motor gira en la direcci6n correcta, pero en (c) el 
motor gira en la direcci6n inversa. (Demuestre por qué.) 

También recuerda haber leido acerca de un dispositivo Ilamado indicador de 
secuencia de fase que le permite determinar la secuencia. Usa lamparas y un ca- 
pacitor como en el dibujo B. Para emplear el dispositivo, conecta la terminal a a 
la linea trifasica que usted ha designado como A y conecta las terminales b y ca 
las otras dos lineas. La lampara que brilla mas es la que esta en la linea B. Después 
de algunos calculos, le solicita al electricista de la planta algunas lamparas estan- 
dar de 120 V, 60 W y portalamparas. De su caja de herramientas usted saca un ca- 
pacitor de 3.9 wF (que esta especificado para operar con ca). Hace una ligera 
modificacion al esquema del dibujo B, suelda las partes y cubre con cinta aislante 
los cables expuestos (por seguridad) y entonces conecta el dispositivo e identifica 
las lineas trifasicas. Después conecta el motor y gira en la direcci6n correcta. Pre- 
pare un andlisis para demostrar por qué la lampara conectada en B es mucho mas 
brillante que la lampara conectada en la linea C. (Nota: no olvide que hizo un li- 
gero cambio al esquema. Sugerencia: si usa lamparas de 60 W en cada rama como 
se muestra, se quemaran.) 


ao———_| Cc 


Esquema A Equema B 


PROBLEMAS gq 


24-2. Conexiones basicas de circuitos trifasicos 


1. Mientras las cargas y voltajes de la figura 24-3(c) estén balanceados (sin tener 
en cuenta su valor real) las corrientes I,, Ig, e Ic sumaran cero. Para ilustrarlo, 
cambie la impedancia de carga de 12 0. a 15 (130° y para E44 = 120 VZ0°, 
haga lo siguiente: 


a. Calcule las corrientes Iy, Ig e Ic. 

b. Sume las corrientes. Se cumple Iy + Ig + Ic = 0? 
2. Para la figura 24-3(c), Eyy = 277 VZ—15°. 

a. {Qué valor tienen Egy y Ecy? 

b. Si cada resistencia es de 5.54 Q, calcule Iy, Ig e Ic. 

c. Demuestre que Iy = 0. 


3. Dibuje el conjunto de formas de onda de las corrientes i, ig e ic para el cir- 
cuito de la figura 24-3(c). Suponga carga puramente resistiva y balanceada. 


24-3 Relaciones trifasicas basicas 
4. Para los generadores de la figura 24-4, E4y = 7620 VZ—18°. 
a. {Cudles son los voltajes de fase Egy y Ecy? 
b. Determine los voltajes linea a linea. 
c. Dibuje el diagrama fasorial. 
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5. Para las cargas de la figura 24-4, V,. = 208 VZ—75°. 


a. Determine los voltajes linea a linea Vy, y Vea. 
b. Determine los voltajes de fase. 
c. Dibuje el diagrama fasorial. 


6. Repita el problema 5 si Veg = 208 V.290°. 


ie 


Para la carga de la figura 24-47, Va, = 347 VZ15°. Determine todas las co- 
rrientes de linea. Dibuje el diagrama fasorial. 


\, 


FIGURA 24-47 Sistema balanceado. 


11 


. Para la carga de la figura 24-47, si I, = 7.8 AZ—10°, determine los voltajes 


de fase y los voltajes de linea. Dibuje su diagrama fasorial. 


. Una carga Y balanceada tiene una impedancia de Zg, = 14.7 216°. 


Si Ven = 120 VZ160°, determine todas las corrientes de Ifnea. 


. Para una carga delta balanceada, I,, = 29.3 AZ43°. ;Cuanto vale I,? 
. Para el circuito de la figura 24-48, V,, = 480 VZ0°. Encuentre la fase y las 


corrientes de linea. 


FIGURA 24-48 Sistema balanceado. 


12. 


Para el circuito de la figura 24-48, si I, = 41.0 AZ —46.7°, encuentre todas 
las corrientes de fase. 


. Para el circuito de la figura 24-48, si I,, = 10 AZ—21°, determine todos 


los voltajes de linea. 


. Para el circuito de la figura 24-48, si I, = 11.0 A730° encuentre todos los 


voltajes de fase. 


. Una carga Y balanceada tiene una impedancia de fase de 24 (11.233° y un vol- 


taje linea a linea de 600 V. Tome V,,, como referencia y determine todas las 
corrientes de linea. 


. Una carga A balanceada tiene una impedancia de fase de 27 QZ—57° y un 


voltaje de fase de 208 V. Tome V,, como referencia y determine 
a. Las corrientes de fase. 
b. Las corrientes de linea. 
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17. a. Para cierta carga Y balanceada, V,, = 208 V230°, I, = 24 AZ40° y 
J = 60 Hz. Determine la carga (R y Lo C). 


b. Repita el inciso (a) si Vp. = 208 VZ—30° e I, = 12 A2140°. 
18. Considere la figura 24-13(a). Demuestre que I, = V 31 pZ —30°. 


19. Una carga A balanceada a 60 Hz tiene una corriente de I,, = 4.5 AZ—85°. 
El voltaje de linea es de 240 volts y V,, se toma como referencia. 


a. Encuentre las otras corrientes de fase. 
b. Encuentre las corrientes de linea. 
c. Encuentre la resistencia R y la capacitancia C de la carga. 


20. Un generador en Y con Eyy = 120 VZ0° maneja una carga A balanceada. 
Sil, = 43.6 AZ—37.5°, {cuales son las impedancias de carga? 


24-4 Ejemplos 

21. Para la figura 24-49, V., = 120 VZ0°. Dibuje el equivalente de una sola 
fase y: 
a. Encuentre el voltaje de fase E4,, magnitud y Angulo. 
b. Encuentre el voltaje de linea E4g, magnitud y angulo. 

22. Para la figura 24-49, Eay = 120 V.220°. Dibuje el equivalente de una fase y: 
a. Encuentre el voltaje de fase V,,,, magnitud y angulo. 


b. Encuentre el voltaje de linea V,,, magnitud y angulo. 


23. Para la figura 24-48, Ex,y = 120 VZ—10°. Encuentre la corriente de linea con 
el método equivalente de una sola fase. 


4 019+ 7030 e 


C 
Ziinea 


0.194703 
0.194 7030 


Ziinea 
FIGURA 24-49 


24. Repita el problema 23 si Egy = 120 VZ—100°. 


25. Para la figura 24-48, suponga que las lineas tienen una impedancia Ziinea de 
0.15 O + 70.25 O y Ean = 120 VZ0°. Convierta la carga A en Y y use el 
equivalente de una fase para encontrar las corrientes de linea. 


26. Para el problema 25, encuentre las corrientes de fase en la red A. 


27. Para el circuito de la figura 24-49, suponga que Ziineg = 0.15 O + j0.25 Oy 
Vi.» = 600 V.730°. Determine E,p,. 


28. Para la figura 24-21(a), Zy = 12. O + j9 O, Zax = 270, + j36 QO y Zines = 
0.1 O + 70.1 QO. En la carga Y, Van = 120 VZ0°. 


a. Dibuje el equivalente de una fase. 
b. Encuentre el voltaje del generador E,v. 


29. Los mismos datos que el problema 28 excepto que el voltaje de fase en la 
carga A es Vq'y' = 480 V-Z30°. Encuentre el voltaje del generador E,4z, mag- 
nitud y angulo. 
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30. Para la figura 24-21(a), Zy = 120+ j9 O, Za = 360 + j27 QO, y Ziinea = 
0.1 O + j0.1 ©. La corriente de linea Ty es de 46.2 AZ—36.87°. Encuentre la 
corriente de fase para ambas cargas. 

31. Para la figura 24-21(a), Zy = 15.0 + j20 0, Z, =9 O — j12 O, Ziinea = 
0.1.0 + 70.1 O, e Ivy = 40 A273.13°. Encuentre el voltaje de fase Y Vu, 
magnitud y angulo. 


24-5 Potencia en sistemas balanceados 


32. Para la carga balanceada de la figura 24-50, V,, = 600 V. Determine las po- 
tencias activa, reactiva y aparente por fase y totales. 


33. Repita el problema 32 para la carga balanceada de la figura 24-51, dado 


Ean = 120 V. 
a 
as 
400, 
Vab 
c 
b 
FIGURA 24-50 FIGURA 24-51 


34. Para la figura 24-47, E,y = 120 volts. 
a. Determine las potencias real, reactiva y aparente por fase. 


b. Multiplique las cantidades por fase por 3 para obtener las cantidades 
totales. 


35. Para la figura 24-47, calcule las potencias real, reactiva y aparente con las férmu- 
las para Py, Or, y Sp de la tabla 24-2. (Use V; = 207.8 V en lugar del valor 
nominal de 208 V.) Compare sus resultados con los del problema 34. 


36. Para la figura 24-48, E,g = 208 volts. 
a. Determine las potencias real, reactiva y aparente por fase. 


b. Multiplique las cantidades por fase por 3 para obtener las cantidades 
totales. 


37. Para la figura 24-48, Ea4g = 208 V. Calcule las potencias real, reactiva y apa- 
rente con las férmulas para Py, Or, y St de la tabla 24-2. Compare sus resul- 
tados con los del problema 36. 

38. Para la figura 24-52, si Va, = 277 V, determine la potencia activa total, la po- 
tencia reactiva total, la potencia aparente total y el factor de potencia. 

39. Para la figura 24-53, si Vz, = 600 V, determine la potencia total, la potencia 
reactiva total, la potencia aparente total y el factor de potencia. 


a 
160 
po 

n 

po 
“30 160, 
160 
FIGURA 24-52. © b FIGURA 24-53 
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Banco de 
capacitores 


FIGURA 24-54 


100 hp 

n = 0.80 

F,, = 0.85 (en atraso) 
Viinea = 575 V 


40. Para la figura 24-18, si Vz, = 120 V, determine la potencia total, la potencia 
reactiva total y la potencia aparente total, 
a. suministrada a la carga. 
b. en la salida de la fuente. 
41. Para la figura 24-19, si V,, = 480 V, determine la potencia total, la potencia 
reactiva total, la potencia aparente total y el factor de potencia. 
42. Para la figura 24-21(a), sea Ziinea = 0.0, Zy = 20 0.20°, Za = 30 0.210° y 
Ean = 120V. 
a. Encuentre la potencia real, la potencia reactiva y la potencia aparente tota- 
les en la carga Y. 
b. Repita el inciso (a) para la carga A. 
c. Determine el total de watts, VAR y VA con los resultados de los incisos (a) 
y (b). 
43. V,, = 208 V para una carga balanceada Y, Pr = 1200 W, y Or = 750 


VAR/(ind). Seleccione Vz, como referencia y determine I,. (Use el tridngulo 
de potencia) 


44, Un motor (que entrega 100 hp a la carga) y un banco de capacitores de factor 
de potencia estan conectados como en la figura 24-54. El banco de capacito- 
res tiene una especificacién de Qc = 45 kVAR (total). Reduzca el problema a 
su equivalente de una fase, luego calcule el factor de potencia resultante del 
sistema. 


45. Los capacitores de la figura 24-54 estan conectados en Y y cada uno tiene el 
valor de C = 120 wF. Calcule el factor de potencia resultante. La frecuencia 
es de 60 Hz. 


24-6 Medicion de potencia en circuitos trifasicos 
46. Para la figura 24-55: 
a. Determine la lectura del wattimetro. 


b. Si la carga esta balanceada, ,qué valor tiene Pr? 


FIGURA 24-55 


47. Para la figura 24-47, el voltaje de fase del generador es de 120 volts. 
a. Dibuje tres wattimetros correctamente en el circuito. 
b. Calcule la lectura de cada uno. 


c. Sume las lecturas y comparelas con el resultado de 2304 W que se obtuvo 
en el problema 34. 


48. Las figuras 24-30 y 24-31 muestran las dos formas en que se pueden conectar 
los wattimetros para medir la potencia en un circuito de tres fases y tres alam- 
bres. Hay una forma mas. Dibtjela. 


49. Para el circuito de la figura 24-56, Vay = 208 VZ30°. 
a. Determine la magnitud y angulo de las corrientes. 
b. Determine la potencia por fase y la potencia total, Pr. 
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c. Calcule las lecturas de cada wattimetro. 
d. Sume las lecturas de los medidores y compare los resultados para Py 
de (b). 

50. Dos wattimetros miden la potencia de una carga balanceada. Las lecturas son 
P, = 1000 W y Pe = —400 W. Determine el factor de potencia de la carga con 
la ecuacién 24-24 y con la figura 24-34. ;Cé6mo son comparados uno con el 
otro? 

51. Considere el circuito de la figura 24-56. 

a. Calcule el factor de potencia a partir del angulo de las impedancias de 
fase. 

b. En el problema 49 se determinaron las lecturas del wattimetro en 
P, = 1164 W y Pe = 870 W. Sustituya estos valores en la ecuacion 
24-24 y calcule el factor de potencia de la carga. Compare sus resultados 
con los del inciso (a). 


I, 


FIGURA 24-56 


52. Para la carga balanceada de la figura 24-57, Vay = 208 VZ0°. 
a. Calcule las corrientes de fase y las corrientes de linea. 


b. Determine la potencia por fase y la potencia total Pr. 


c. Calcule las lecturas de cada wattimetro, luego stimelas y compare con la 
Pr que obtuvo en el inciso (b). 


FIGURA 24-57 


24-7 Cargas desbalanceadas 

53. Para la figura 24-58, Rap = 60 0, Zp. = 80 O + j60 0. Calcule 
a. Las corrientes de fase y de linea. 
b. La potencia en cada fase y la potencia total. 
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Vap = 240 VZ0° 
AS Vie = 240 VZ—120° 
Vea = 240 VZ120° 


FIGURA 24-58 


54. Repita el problema 53 si P,, = 2400 W y Z,,. = 50 .240°. 
55. Para la figura 24-59, calcule lo siguiente: 
a. Las corrientes de linea, sus magnitudes y angulos. 
b. La corriente en el neutro. 
c. La potencia en cada fase. 
d. Potencia total en la carga. 
56. Remueva el conductor del neutro del circuito de la figura 24-59 y calcule las 
corrientes de linea. Sugerencia: use las ecuaciones de malla. 


57. A partir del problema 56, I, = 1.94 AZ—0.737°, I, = 4.0 AZ—-117.7° e 
I. = 3.57 AZ91.4°. Calcule lo siguiente: 


a. Los voltajes en cada fase de la carga. 


b. El voltaje entre el neutro de la carga y el neutro del generador. 


E,y = 120 VZ0° 


FIGURA 24-59 


24-9 Analisis de circuitos por computadora 


Para lo siguiente, use Multisim 0 PSpice. Con Multisim sdlo se obtiene la magnitud; 
con PSpice, se determina la magnitud y el angulo. Precaucién: con PSpice, inserte 
los dispositivos IPRINT de manera que la corriente entre en la terminal positiva. 
De otra forma, el angulo de fase estara errado por 180°. (Véase la figura 24-44.) 


SpIGe 58. Para el sistema balanceado de la figura 24-47, sea E4y = 347 VZ15°, 
@) MULTISIM Li oe L = 8.95 mH, y f = 160 Hz. Encuentre las corrientes de linea. 
Spice 59. Para el sistema balanceado de la figura 24-48, sea E4y = 277 VZ—30°, 
@ MULTISIM la on C = 50 pK, y f = 212 Hz. Encuentre las corrientes de fase y las corrientes de 
linea. 
@ MULTISIM PS Pic Se 60. Repita el problema 59 con C reemplazado por L = 11.26 mH. 
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61. Para la figura 24-59, sea L = 40 mH, C = 50 pK, y w = 1000 rad/s. Encuen- @ MULTISIM |PSpice: 
tre las corrientes de linea y del neutro. Usuario de Multisim: no olvide que al- 
gunas versiones de Multisim no manejan correctamente los angulos de fase de 
la fuente y por ello debera ingresar el negativo del angulo que quiere en reali- 
dad (como se detall6 en el capitulo 15). 


v _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 3. Van = 124 VZ-1.87°: Vap = 214 VZ28.13° 
1. Wan = Eay = 277 VZ—20°; Von = Egy = 4. Vay = 104 V.281.7°; V,. = 104 VZ—-38.3°; 
277 VZ—140°; Vea = 104 VZ—-158.3° 


Ven = Ecy = 277 VZ100°; Vay = Eng = 480 VZ10°; 
Voc — Ezgc = 480 VZ-110°; Via = Ec = 
480 V.2130° 

2. Van = Ean = 120 V250°; Von = Esy = 120 VZ—70°; 
Ven = Ecy = 120 VZ170°; Vay = Eng = 208 VZ80°; 
Vie = Esc = 208 VZ—40°; Vea = Eca = 208 V.7—160° 
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Mm OBJETIVOS 


Después de estudiar este capitulo 
sera capaz de: 


¢ encontrar los coeficientes de la 
serie de Fourier de una forma de 
onda periddica simple mediante 
integracion, 

e usar las tablas para escribir el 
equivalente de Fourier de cualquier 
forma de onda periddica simple, 


e dibujar el espectro de frecuencia de 
una forma de onda periddica, a 
partir de las amplitudes de varias 
armonicas en volts, watts o dBm, 


e calcular la potencia disipada 
cuando se aplica una forma de onda 
compleja a una carga resistiva, 


e determinar la salida de un circuito 
filtro a partir del espectro de 
frecuencia de la sefal de entrada y 
la respuesta en frecuencia del filtro, 


¢ utilizar PSpice para observar la 
respuesta real de un circuito filtro a 
una sefial de entrada no sinusoidal. 


Formas de onda 
no sinusoidales 


F' el analisis de circuitos de ca la atencion se centré principalmente en las for- 
mas de ondas sinusoidales. Aunque la onda sinusoidal es la mas comtn en los 
circuitos electrdnicos, no es de ninguna manera la Unica sefal que se usa en elec- 
tronica. En capitulos previos se observé como las sefiales sinusoidales se ven afecta- 
das por las caracteristicas de los componentes dentro de un circuito. Por ejemplo, 
si una senoide de 1 kHz se aplica a un circuito filtro pasabajas con una frecuencia 
de corte de 3 kHz, se sabe que la sefial que aparecera en la salida del filtro sera en 
esencia igual que la sefal que se aplico en la entrada. Este efecto se ilustra en la fi- 
gura 25-1. 


AVent A Vsal 


ivi f= 1kHz 


Filtro 
pasabajas 
Vent o ft O Vsal 


Jf. = 3 kHz 


FIGURA 25-1 


Naturalmente, se esperaria que el filtro pasabajas de 1 kHz permitiera el paso 
de cualquier otra sefal de 1 kHz desde la entrada hasta la salida sin ser distorsio- 
nada. Por desgracia, este no es el caso. 

En este capitulo se encontrara que cualquier forma de onda periddica esta 
compuesta por numerosas formas de ondas sinusoidales, cada una con amplitud y 
frecuencia Unica. Como ya se ha visto, los circuitos como el filtro pasabajas y el cir- 
cuito tanque resonante no permiten el paso de todas las frecuencias sinusoidales 
desde la entrada hasta la salida de la misma manera. 
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PERSPECTIVA HISTORICA 


Como resultado, la sefial de salida puede ser drasticamente diferente de la 
sefial que se aplic6 en la entrada. Por ejemplo, si se aplicara una onda cuadrada a 
un filtro pasabajas con una frecuencia de corte de 3 kHz, la salida apareceria como 
se muestra en la figura 25-2. 


A Vent 
LV f= 1kHz 
0 > > 
t t 
=IVIoo6 

Filtro 

pasabajas 

Vent o - O Vsal 
St. = 3 kHz 
FIGURA 25-2 


Aunque la frecuencia de la onda cuadrada es menor que la frecuencia de corte 
de 3 kHz del filtro, se encontrara que la onda cuadrada tiene muchos componen- 
tes de alta frecuencia que estan por arriba de la frecuencia de corte. Son estos 
componentes los que se ven afectados por el filtro y ello resulta en la distorsi6n de 
la forma de onda en la salida. 

Una vez que una forma de onda periddica se reduce a la suma de formas de 
onda sinusoidales, es una cuestion bastante sencilla determinar cOmo varios com- 
ponentes de frecuencia de la sefial original seran afectados por el circuito. En- 
tonces se puede encontrar la respuesta total del circuito a una forma de onda 
particular. = 


Jean Baptiste Joseph Fourier 


FOURIER NACIO EN AUXERRE, Yonne, Francia, el 21 de marzo de 1768. Cuando era 
joven, Fourier estudi6 para ordenarse sacerdote en el monasterio de Saint-Benoit 
sur Loire, en contra de su voluntad. Sin embargo, su interés eran las matematicas. 
En 1798, Fourier acompaiié a Napoleon a Egipto, donde fue nombrado gobernador. 
Después de regresar a Francia, Fourier estuvo particularmente interesado en el es- 
tudio de la transferencia de calor entre dos puntos a diferentes temperaturas. Fue 
nombrado secretario copropietario de la Academia de Ciencias en 1822. 

En 1807, Fourier anunci6 el descubrimiento de un teorema que lo hizo famoso. 
El teorema de Fourier establece que cualquier forma de onda periddica puede es- 
cribirse como la suma de una serie de funciones sinusoidales simples. 

A partir de este teorema, Fourier fue capaz de desarrollar importantes teorfas 
sobre la trasferencia de calor, que fueron publicadas en 1822 en un libro titulado Teo- 
ria analitica del calor. 

Aunque atin se usa para describir la transferencia de calor, el teorema de Fourier 
se utiliza actualmente para predecir como operan los filtros y otros circuitos elec- 
tronicos cuando son sometidos a una funci6n periddica no sinusoidal. 

Fourier murié en Paris el 16 de mayo de 1830 como consecuencia de una caida 
de las escaleras. m 
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Cualquier forma de onda que esté configurada por dos o mds formas de onda sepa- 


radas se llama forma de onda compuesta. La mayoria de las sefiales que aparecen 
en los circuitos electr6nicos se componen de combinaciones complicadas de nive- 
les de cd y ondas sinusoidales. Considere el circuito y la sefial de la figura 25-3. 


Vsal 


FIGURA 25-3 


El voltaje que aparece en la carga esta determinado por la superposici6n, 
que es la combinacion de la fuente de ca en serie con una fuente de cd. El re- 
sultado es una onda seno con una compensaci6n de cd. Como se puede esperar, 
cuando una onda compuesta se aplica a un resistor de carga, la potencia que re- 
sulta se determina al considerar los efectos de ambas sefiales. El voltaje rms de 
la forma de onda compuesta se determina como 


Vims Suey Vic AF Ve (25-1) 


donde V., es el valor rms del componente de ca de la forma de onda y se en- 


En 
cuentra como Vig = wa La potencia suministrada a una carga se determina 


simplemente como Vv 
rms 


Rearga 


P carga — 


EI siguiente ejemplo ilustra este principio. 


Determine la potencia suministrada a la carga si la forma de onda de la figura 
25-4 se aplica a un resistor de 500 22. 

A v(t) 

16V / 


GV possess 


FIGURA 25-4 0 >t 


Solucion Al examinar la forma de onda, se observa que el valor promedio es Veg 
= 12 V y el valor pico de la sinusoide es V,, = 16 V — 12 V = 4 V. El valor rms de 
la forma de onda sinusoidal se determina como Vy. = (0.707)(4 V) = 2.83 V. Ahora 
se encuentra el valor rms de la onda compuesta como 


Vins = V (12 V2 + (2.83 V2 


= VEE 


=12.3V 
y asi, la potencia suministrada a la carga es 
(12.3°V9e 
Parga = = = 0.304 W 
“500.0 


25-1 Formas de onda 
compuestas 


_ 
EJEMPLO 25-1 
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Hi reosewas PRACTICOS 1 


25-2 Serie de Fourier 


NOTAS ... 


Para informaci6én adicional 


Véase el CD. Haga clic en el 
e Boton 4 For Further Investiga- 


tion y seleccione Fourier Series. 


Determine la potencia suministrada a la carga si la forma de onda de la figura 25-5 
se aplica a un resistor de 200 22. 


A v(t) 


—30 Vq 


FIGURA 25-5 


Respuesta 
2.25 W 


En 1826, El baron Jean Baptiste Joseph Fourier desarroll6 una rama de las ma- 
tematicas que se usa para expresar cualquier forma de onda periddica como una 
serie infinita de formas de onda sinusoidales. Aunque parece que se esta convir- 
tiendo una forma de onda simple a una forma mas complicada, se encontrara que 
la expresi6n que resulta en realidad simplifica el andlisis de muchos circuitos 
que responden de manera diferente a sefiales de varias frecuencias. Mediante el 
andlisis de Fourier, cualquier forma de onda periddica puede escribirse como una 
suma de formas de onda sinusoidales como sigue: 


S(O) = ao + ay cos wt + az cos 2wt + +++ + a, COS nwt +: 
+ b; sen wt + bo sen 2wt + --- + b, sen nwt + --- (25-2) 


Los coeficientes de los términos individuales de la serie de Fourier se en- 
cuentran al integrar la funci6n original en un periodo completo. Los coeficien- 
tes se determinan como sigue 


fal se If 
ay = = | f(t) dt (25-3) 


a 


iM ar Ie 
An = = | Ff(cos not dt (25-4) 


ty 


9) fail are IE 
by = =| f()sen not dt 
ic 


Observe que la ecuaciOn 25-2 indica que la serie de Fourier de una fun- 
cidn periddica puede contener tanto un componente seno como uno coseno en 
cada frecuencia. Estos componentes individuales se pueden combinar para dar 
una sola expresi6n como sigue: 


a, cos nx + b, sen nx = a, sen(nx + 90°) + by, sen nx 
= c, sen (nx + 6) 


donde 

Cn = Vaet+h (25-6) 
y 

§= tan"( (25-7) 
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Por tanto, el equivalente de Fourier de una forma de onda periddica puede 
simplificarse como sigue: 


f(t) = ag + cy sen(wt + 0;) + cz sen(2wt + 02) + °°: 


E] término dp es una constante que corresponde al valor promedio de la 
forma de onda periddica y los coeficientes c, dan las amplitudes de los diferen- 
tes términos sinusoidales. Observe que el primer término sinusoidal (n = 1) 
tiene la misma frecuencia que la forma de onda original. Este componente se co- 
noce como la frecuencia fundamental de la forma de onda. Las demas frecuen- 
cias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental y se laman frecuencias 
armonicas. Cuando n = 2, el término que resulta se llama la segunda armoénica; 
cuando n = 3, se tiene la tercera armonica, etc. Mediante las ecuaciones 25-3 a 
25-7, es posible deducir la serie de Fourier para cualquier funcidn periddica. 


= 
Escriba la serie de Fourier para la forma de onda pulso que se observa en la EJEMPLO 25-2 
figura 25-6. 


v(t) 


v|y 
NN 


O<t<a 
t = 
mp 0:D <r 


FIGURA 25-6 
Solucion Los coeficientes se calculan por integracién como sigue: 
i 1 ih 1 
=4{ Matt] @a=s 
Omar (1) IE ie ) 2 


9) ne; 2 T 
An = =| (1)cos nwt dt + =| (O) dt 
T/0 T/T/2 


5) 1 T/2 il 
= lem sen nat =—sennnt = 0 
na 


Ti 0 nt 
Observe que todos los a, = 0 ya que sen na = 0 para todos los valores de n. 
9) T/2 o} FE 
b, == (1)sen wt dr + =] (O) dt 
T/0 T/T/2 


=H -(e)eos], = -fem(72")], 
= | ||| |(OS ay = | COR | Sa 
Ip w 0 T T /\o 
= - 2-9 - == 
yD) Ti 
by = al (1)sen 2wt dt + ao) dt 
_ —) 1 nye 
= “| (co dar] 
1 Ele 
SS SS Seen KOS) | See 
QT if 0 
== fil = (DH) =0 
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_ 2) T/2 9) if 
b3 = Ali (1) sen 3w¢t dt + =| 0 dt 


) 1 7/2 
= sae cos 3wt 

| 30 0 

1 ca ve 
——| cos| —— 

30 T /\o 


(BAUD I 


me 2 
30 31 
Para todos los valores pares de n, se tiene b, = 2/nm ya que na = —1. Los 
valores pares de n dan b, = 0 ya que cos na = 1 
La expresidn general de la serie de Fourier para la onda pulso es por tanto 


FO ee ee (25-8) 
2 Td 1 


1 


Al examinar la expresi6n general para la onda pulso de la figura 25-6 se ob- 
servan varias caracteristicas importantes. La serie de Fourier confirma que tiene 
un valor promedio de ay = 0.5. Ademas, la onda pulso tiene solamente arméni- 
cas impares. En otras palabras, una onda pulso con una frecuencia de | kHz ten- 
dria componentes armOnicos que ocurririan a 3 kHz, 5 kHz, etc. Aunque la 
onda dada consiste en un nimero infinito de componentes sinusoidales, las am- 
plitudes de los términos sucesivos disminuyen conforme se incrementa n. 

Si se consideraran sdlo los primeros cuatro componentes de frecuencia di- 
ferentes de cero de la onda pulso, se tendrfa la siguiente expresiOn: 


v(t) = 0.5 + a wt + seen 3wt + aa Swt 
T 3 Sa 


+ a Tot (25-9) 
70 


La representaciOn grafica de la expresiOn anterior se muestra en la figura 25-7. 


FIGURA 25-7 
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Aunque esta forma de onda no es idéntica a la onda pulso que se dio al ini- 
cio, se observa que las primeras cuatro arménicas diferentes de cero proporcio- 
nan una aproximacion razonable de la forma de onda original. 

Las deducciones de la serie de Fourier para ciertas formas de onda se simplifi- 
can debido a la simetria que ocurre en la forma de onda. Se examinaran tres tipos de 
simetria; par, impar y de media onda. Cada uno de ellos resulta en patrones consis- 
tentes en la serie de Fourier. Las formas de onda de la figura 25-8 son simétricas con 
respecto al eje vertical y se dice que tienen simetria par (0 simetria coseno). 


fit) 4 fit) 


we 


J(t) = cos wt 


-t ty 


A Simetria con respecto rr a 
al eje vertical 


(a) (b) 


FIGURA 25-8 Simetria par (simetria coseno). 


Las formas de onda con simetria par tienen siempre la forma 
f(-) =f (simetria par) (25-10) 


Cuando se plantea la serie de Fourier de una forma de onda con simetria par, 
solo contiene términos coseno (a,) y posiblemente un término (ao). Todos los 
términos seno (b,) seran cero. 

Si la porcidn de la forma de onda a la derecha del eje vertical en cada sefial de la 
figura 25-9 se gira 180°, se sobrepondra exactamente a la porci6n de la forma de 
onda a la izquierda del eje. Se dice que estas sefiales tienen simetria impar. 


Si) Si) fit) = sen wt 


x 
- 


FIGURA 25-9 Simetria impar (simetria seno). 


Las formas de onda con simetria impar siempre tendran la forma 
f(-) = -f@ (simetria impar) (25-11) 


Cuando se plantea la serie de Fourier de una forma de onda con simetria impar, 
s6lo contendra términos seno (b,,) y posiblemente un término do. Todos los tér- 
minos coseno (a,) seran cero. 

Si la porcidn de la forma de onda debajo del eje horizontal en la figura 
25-10 es la imagen en espejo de la porcidn por arriba del eje, se dice que la 
forma de onda tiene simetria de media onda. 
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Si reosuewas PRACTICOS 2 


FIGURA 25-11 


[vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 1 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


A fit) Imagenes especulares con 
; respecto al eje horizontal 


FIGURA 25-10 Simetria de media onda. 


Las formas de onda que tienen simetria de media onda siempre tienen la 
forma 


f@t+T)=-f@ (simetria de media onda) (25-12) 


Cuando se plantea la serie de Fourier de una forma de onda con simetria de 
media onda, se tendran sdlo armOnicas impares y posiblemente un término dp. 
Todos los términos de arménica par seran cero. 

Con respecto de nuevo a la figura 25-6, se observa que tiene tanto simetria 
impar como simetria de media onda. Si se usan las reglas anteriores, se espera- 
ria encontrar sdlo términos seno y armonicas impares. De hecho, se observa que 
la ecuaciOn 25-9 tiene estas condiciones. 


Considere la funci6n rampa que se muestra en la figura 25-11. 


a. {Esta forma de onda presenta simetria? 

b. Use calculo para determinar la expresion de Fourier para v(f). 

c. Verifique que el término apo de la serie de Fourier es igual al valor promedio de 
la forma de onda. 


d. A partir de la expresion de Fourier, ;la funci6n rampa se compone de armoni- 
cas impares, arm6nicas pares 0 componentes de todas las armonicas? Justifique 
brevemente su respuesta. 


Respuestas 
a. Simetria impar. 


b. v(t) = 0.5 — J cnltah = Eset) = tena oo 
T 21 3a 
c. ao=0.5V 


d. Todos los componentes armonicos estan presentes ya que la funcién no tiene simetria 
de media onda. 


Sin usar calculo, determine un método para volver a plantear la expresién de la 
ecuaciOn 25-9 para que represente una onda cuadrada con una amplitud de | V, 
como se ilustra en la figura 25-12. Sugerencia: observe que la onda cuadrada es 
similar a la forma de onda pulso, con la excepcion que su valor promedio es cero 
y que el valor pico a pico es el doble que el de la onda pulso. 


v(t) (V) 


>t (S) 


FIGURA 25-12 
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Todas las formas de onda periddicas pueden transformarse en su serie de Fou- | 
rier equivalente mediante integracién, como se demostré en la seccién 25-2.La 25-3 Serie de Fourier de formas 
integracién de formas de onda comunes lleva tiempo y es proclive a los errores. 
Un método mas simple es usar tablas como Ia 25-1, la cual proporciona la serie 
de Fourier de varias formas de onda comunes que se encuentran en circuitos 
eléctricos. 


de onda comunes 


TABLA 25-1 Equivalentes de Fourier de formas de onda comunes (@ = 277/T) 


>t 
AV/(< sen nwt 
= a leh eae 
v(t) a = n= 1,3,5 
=V.= is <1t<0 
Vit) = r 
+V,0<t<— 
2 
FIGURA 25-13 
v(t) 
>| a Ky > ake 
| | ana 
V QW e) sen( os not 
t He zs 2 
mi T t fF > v(t) ; > ( 1) n=1,2,3,... 
2 2 
0, st aie a —al2 
= 2 2 
Vit) = T r 
V, 77 ad2<t< 5 + al2 
FIGURA 25-14 
v(t) 
+V 
V 4V(S cos not 
t = = 
+T == 0 £ r > v(t) 5 ae 7) = il, By Shave 
2 D: 
2Vt T 
-—,-7<t<0 
T 2 
YO=) ov T 
— ,0<t<— 
T 2 
FIGURA 25-15 
(Continiia) 
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TABLA 25-1 Equivalentes de Fourier de formas de onda comunes (w = 277/T) (Continuacion) 


v(t) = er yee n=1,2,3,... 
w\4 n 


2 Vt P<rcs 


ee ae 


FIGURA 25-16 


v(t) 


aos ae ee 


4 
j= 
EO 2 a7 n 


FIGURA 25-17 
v(t) 
V, 
> 2V 4V/cos2wt , cos4wt . cos 6wt 
T = f eer 
-| 0 £ oes ae eG ea 
7 T iy 
Vit) =|V sen wr re 


FIGURA 25-18 


T 0 T T 
9 9 WO Vas Vea 2V (cos 2wt 4 C08 4ot 4 08 6wt igre 
T Tr 2 gg \ os) Ba) aid 
0.= <1 <0 
_ 2 
v(t) = T 


Veena, 0< ts 


FIGURA 25-19 
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E] siguiente ejemplo ilustra c6mo una forma de onda dada se representa en 


su serie de Fourier equivalente. 


Use la tabla 25-1 para determinar la serie de Fourier de la funci6n rampa de la fi- 
gura 25-20. 


Solucion La amplitud de la forma de onda es 10 V y la frecuencia angular de la 
fundamental es w = 27/(2 ms) = 10007 rad/s. La serie que resulta se determina 
a partir de la tabla 25-1 como sigue 


v(t) = sz en 1000at — Sen 2000zt 
2 T 20 


a 3000at — aL 4000at — ::: 
3m 4a 


= 5 — 3.18 sen 1000zt — 1.59 sen 2000zt 
— 1.06 sen 30007t — 0.80 sen 40007 — -:- 


EE 
EJEMPLO 25-3 


889 


v(t) 
10 V 


0 2 ms 


FIGURA 25-20 


Si una forma de onda es similar a una de las que se muestran en la tabla 


25-1 pero esta desplazada a lo largo del eje del tiempo, es necesario incluir un 
desplazamiento de fase con cada uno de los términos sinusoidales. El desplaza- 
miento de fase se determina como sigue: 


1. 
2. 


Determine el periodo de la forma de onda. 


Compare la forma de onda con las figuras que aparecen en la tabla 25-1 y 
seleccione cual de las formas de onda describe mejor la onda dada. 


. Determine si la forma de onda esta adelantada 0 atrasada con respecto a la 


figura que seleccion6 de la tabla 25-1. Calcule el desplazamiento de fase 
como una fraccion de f, del periodo total. Ya que un ciclo completo equi- 
vale a 360°, el desplazamiento de fase se determina como 


t 
= — X 360° 
- T 


. Escriba la expresion de Fourier que resulta para la forma de onda dada. Si 


esta adelantada con respecto a la figura seleccionada de la tabla 25-1, en- 
tonces, adicione el angulo @ a cada término. Si la forma de onda dada esta 
atrasada con relacidén a la figura seleccionada, entonces reste el 4ngulo ¢ a 
cada término. 


Escriba la expresion de Fourier para los primeros cuatro términos sinusoidales di- 
ferentes de cero de la forma de onda que se observa en la figura 25-21. 


Solucion Paso 1: el periodo de la forma de onda dada es T = 8.0 ms, lo cual da 
una frecuencia de f = 125 Hz 0 una frecuencia angular de w = 2507 rad/s. 


Paso 2: a partir de la tabla 25-1, se observa que la forma de onda dada es similar 
a la onda cuadrada de la figura 25-13. 


Paso 3: la forma de onda de la figura 25-21 se adelanta a la onda cuadrada de la 
figura 25-13 por una cantidad equivalente a t = 2 ms. Esto corresponde a un des- 
plazamiento de fase de 


2 MS 369° = 90° 
8 ms 


d= 


www.elsolucionario.net 


ae 
EJEMPLO 25-4 


4 


0 


Av(V) 


Lad 


> ¢ (ms) 


—4| 


ee 
|_| 


FIGURA 25-21 


8 10 
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Paso 4: la expresion de Fourier para los primeros cuatro términos de la forma de 
onda de la figura 25-21 se escribe ahora como: 


v(t) = OS 90°) a 
T 


T 
, 44) 
Sa 


sen[3(250at + 90°)] 


sen{5(2501 + 90°)] + 2) senf7(250x1 + 90°) 

T 
La expresi6n anterior puede dejarse como la suma de ondas seno. Sin embargo, ya 
que la onda coseno se adelanta a la seno por 90°, es posible simplificar la expre- 
sin como una suma de ondas coseno sin el desplazamiento de fase. El resultado 


es el siguiente: 


v(t) = 5.09 cos 250at — 1.70 cos 750at + 1.02 cos 1250at — 0.73 cos 1750 at 


XX rrostemas PRACTICOS 3 


EJEMPLO 25-5 


Escriba las expresiones de Fourier para los primeros cuatro términos sinusoidales 
diferentes de cero de la forma de onda que se muestra en la figura 25-22. Exprese 
cada término como una onda seno en lugar de una onda coseno. 


+--+ 44 +—+—+—> f (mS) 
1 2/3 45 6 78 9 10 
FIGURA 25-22 


Respuesta 


v(t) = 8 en(250mt — 135°) + SS sen(750e1 + 135°) 
Tv 7 


48 
= 5a 


sen(1250at + 45°) + 58 sen(1750nt — 45°) 
0 


Entre las formas de onda de la tabla 25-1 se incluyen la mayorfa de las for- 
mas de onda que se observan comtnmente. Sin embargo, en ocasiones una 
forma de onda particular se compone de varias formas de onda simples. En tales 
casos, por lo general es mas facil si primero se vuelve a dibujar la forma de 
onda original como la suma de dos 0 mas formas de onda reconocibles. Enton- 
ces, se determina la serie de Fourier de cada onda individual. Por ultimo, el re- 
sultado se expresa como la suma de las dos series. 


Escriba los primeros cuatro términos sinusoidales diferentes de cero de la serie de 
Fourier para la forma de onda de la figura 25-23. 


Av (2) 


Tr 2T 
5 


FIGURA 25-23 
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Solucion La forma de onda de la figura 25-23 esta compuesta de una combina- 
cion de ondas, como se ilustra en la figura 25-24. 


Av, (0) 


1V 
0 
-1Vid : >t 
T 30 
2 
(b) 


FIGURA 25-24 


La serie de Fourier de cada una de las formas de onda se determina a partir de la 
tabla 25-1 como 


v(t) = aa wt + oe en 3wt + Len Swt + +: 
T 3a 5a 


Nl 


4 4 4 
75 (0) oe ae wt — open os Bye — oe 2 Swt — + 


Cuando estas series se suman algebraicamente se obtiene 


V(t) = vi(t) + v2(t) 
= 0.5 + 1.27 sen wt — 0.41 cos wt 
+ 0.42 sen 3wt — 0.05 cos 3wt 
+ 0.25 sen 5wt — 0.02 cos 5wt 
+ 0.18 sen 7wt — 0.01 cos 7wt 


La serie anterior se puede simplificar todavia mas mediante las ecuaciones 25-6 y 
25-7 para proporcionar un solo coeficiente y desplazamiento de fase para cada fre- 
cuencia. La forma de onda que resulta se escribe como 


v(t) = 0.5 + 1.34 sen (wt — 17.7°) + 0.43 sen (But — 6.1°) 
+ 0.26 sen (Swt — 3.6°) + 0.18 sen (7wt — 2.6°) 


891 


Una forma de onda compuesta esta conformada por la suma de las formas de onda Si reosuewas PRACTICOS 4 


que se ilustran en la figura 25-25. 


A val (t) A v2 (0) 
6VL OVisos 
100 300 300 
0 0 00 >t (ms) >t (ms) 
-6vl -6V 
(a) (b) 
FIGURA 25-25 


a. Dibuje la forma de onda compuesta, muestre todos los niveles de voltaje y los 
valores de tiempo. 


b. Escriba la expresidn de Fourier para la forma de onda que resulta, v(f). 
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[vy PROBLEMAS INTERMEDIOS DE 
VERIFICACION DE APRENDIZAJE 2 


(Las respuestas estan al final del capitulo) 


v(t) 


10 20 30 


FIGURA 25-27 


25-4 Espectro de frecuencias 


KYW = 10 sen 2000 at 
lov 
(0) > 
t (ms) 
ial 


(a) Despliegue en el dominio del 
tiempo de una onda seno de 1 kHz 


> 
1 f (kHz) 


(b) Despliegue en el dominio de la 
frecuencia de una onda seno de | kHz 


FIGURA 25-28 


Respuestas 


a. 


6VT 


-6V 


a v(t) 


100 300 
oF 200 mf 


FIGURA 25-26 


b. v(t) = FE entiGnt) = BS sefaiat ae JF cnt S0x) at 
T 21 3a 


Considere la forma de onda compuesta de la figura 25-27: 


a. 


Separe la forma de onda dada en dos formas de onda reconocibles que apa- 
rezcan en la tabla 25-1. 


Use la tabla 25-1 para escribir la serie de Fourier de cada una de las formas 
de onda componentes de (a). 


Combine los resultados para determinar la serie de Fourier para v(t). 


La mayoria de las formas de onda que se han observado se mostraron por lo ge- 
neral como una funci6n del tiempo. Sin embargo, también pueden representarse 
como una funcidn de la frecuencia. En tales casos, la amplitud de cada arm6- 
nica se indica a la frecuencia apropiada. La figura 25-28 muestra el despliegue 
de una onda seno de | kHz tanto en el dominio del tiempo como en el de la fre- 
cuencia, mientras la figura 25-29 ilustra el correspondiente despliegue para una 
forma de onda pulso. 


Ved = Verom = 0.5 V 


0) > 
0.5 1.0 15. ¢ (ms) 


(a) Despliegue en el dominio del 
tiempo de una onda pulso de 1 kHz 


Y 0.637 Vp 
0.5V 0.212 V, 
7 Yr 0.091 V, 
04 t > 
(b) Despliegue en el dominio de la 
frecuencia de una onda pulso de 1 kHz 
FIGURA 25-29 
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El espectro de frecuencia de una onda pulso muestra el valor promedio (0 
el valor de cd) de la onda a una frecuencia de 0 kHz e ilustra la ausencia de ar- 
monicas. Observe que la amplitud de los sucesivos componentes armOnicos dis- 
minuye con rapidez. 

El voltaje rms de la forma de onda compuesta de la figura 25-29 se determina 
mediante el valor rms en cada frecuencia. El voltaje rms que resulta se encuentra con 


Visis = VV.e + V2 + V2 + V+ sia 


donde cada voltaje Vj, V2, etc., representa el valor rms del correspondiente 
componente armonico. Si se usaran los primeros cinco términos diferentes de 
cero, se encontraria el valor rms de la onda pulso de la figura 25-29 como 


= 2, [0.637 y cal ea y (ey 
Vems (0.500 + ( Va + “ae ob V5 + we 
= 0.698 V 


Este valor es ligeramente menor que el valor real de Vins = 0.707 V. 

Si la onda pulso se aplicara a un elemento resistivo, la potencia se disiparia 
como si cada componente de frecuencia hubiera sido aplicado de manera inde- 
pendiente. La potencia total se determina mediante la suma de las contribucio- 
nes individuales de cada frecuencia. Con el fin de calcular la potencia disipada 
en cada frecuencia sinusoidal, es necesario convertir primero los voltajes en va- 
lores rms. El espectro de frecuencia puede entonces representarse en términos 
de la potencia en lugar del voltaje. 


Determine la potencia total disipada por un resistor de 50 () si se le aplicara la 
forma de onda pulso de la figura 25-29. Considere el componente de cd y las pri- 
meras cuatro armonicas. Indique los niveles de potencia (en watts) en una curva 
de distribuci6n de potencia. 


Solucion La potencia disipada por cualquier resistor sometido a una compo- 
nente de cd se determina como 


Vo _ SVP 
R, 500 


La potencia disipada por cualquier resistor sujeto a una frecuencia sinusoidal 
se determina mediante 


Po= = 5.0 mW 


= 
Vee V 


Ry, Ry, 2Ry, 


Para la onda pulso de la figura 25-29, la potencia debida a cada uno de los prime- 
ros cuatro componentes sinusoidales diferentes de cero se encuentra como sigue: 


es) 


= agen 2 an 
cal 

P3= (2)(50 Q) = 0.45 m 
eS) 

Dee 

al 

ee ee Og ae 

CGO) ee 
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La figura 25-30 muestra los niveles de potencia (en miliwatts) como una funcién 
de la frecuencia. 
P (mW) 
5.0 
> 4.05 mW 


oo 1. @ @ 4 5 6 4 
FIGURA 25-30 


Si se usa sola el componente de cd y las primeras cuatro armonicas diferentes de 
cero, la potencia total disipada por el resistor es Pr = 9.74 mW. De acuerdo con 
el capitulo 15, el voltaje rms real de la forma de onda pulso se encuentra como 


2 
Vey =  UMDEO Sm) E07 
1.0 ms 


Por tanto, con el voltaje rms, se encuentra que la potencia disipada por el resistor es 
(0.707 V) 
P =———— = 10.0 mW 
500, 


Aunque la forma de onda pulso tiene potencia contenida en los componentes con fre- 
cuencia por arriba de la séptima arménica, se observa que mas de 97% de la potencia 
total de una forma de onda pulso estara contenida en sdlo las primeras siete arménicas. 


Los niveles de potencia y las frecuencias de las varias arménicas de una 
forma de onda periddica se miden con un instrumento llamado analizador de 


espectro, que se observa en la figura 25-31. 


—Ja a 
-CeCOCE 


© 
ic 
E 
e 
e 


mi rub 


4) 


Tektronix 


FIGURA 25-31 Analizador de espectro. (Cortesia de Tektronix Inc.) 


Algunos analizadores de espectro son capaces de desplegar los niveles de 
voltaje o de potencia en el dominio de la frecuencia, mientras que la mayoria 
despliegan solo los niveles de potencia (en dBm). Cuando se exhiben los nive- 
les de potencia, el analizador de espectro suele usar una carga de referencia de 
50 Q. La figura 25-32 muestra el despliegue de una forma de onda pulso de 1.0 V 
como apareceria en un analizador de espectro tipico. 
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+20 dBm 


Ps dn [EFS a 


ea 
ahs | —10,82 dBm 
P| = 13 


Vertical: 5 dB/divisién 
Horizontal: | kHz/division 
Referencia: +20 dBm 


FIGURA 25-32 Despliegue en el analizador de espectro de una onda pulso de | kHz que 
tiene un valor pico de 1 V. 


Observe que el analizador de espectro tiene una referencia de +20 dBm y 
que ésta se muestra en la parte superior del despliegue en lugar de la inferior. La 
escala vertical del instrumento se mide en decibeles, cada divisidn corresponde 
a5 dB. El eje horizontal del analizador de espectro tiene una escala en hertz, 
cada division en la figura 25-32 corresponde a | kHz. 


Un analizador de espectro con una entrada de 50 (1 se usa para desplegar los ni- 
veles de potencia en dBm de los componentes de la serie de Fourier de la forma 
de onda rampa que se muestra en la figura 25-33. 


FIGURA 25-33 


Determine el voltaje y los niveles de potencia de las diferentes componentes 
y bosqueje el despliegue resultante como se veria en el analizador de espectro. Su- 
ponga que el analizador de espectro tiene la misma configuraciOn vertical y hori- 
zontal que se muestra en la figura 25-32. 


Solucion La serie de Fourier de la forma de onda dada se determina a partir de 
la tabla 25-1 como 
v(t) = a” een (yp — Eo eed 2wt — ae Baye = 00 
A aR T 30 

Debido a que la frecuencia fundamental ocurre en f = 2 kHz, se observa que las fre- 
cuencias armonicas ocurren en 4 kHz, 6 kHz, etc. Sin embargo, ya que el analizador de 
espectro es capaz de desplegar sdlo hasta 10 kHz, no se necesita ir mds alla. 

El componente de cd tendra un valor promedio de vp = 1.0 V, como se espe- 
raba. Los valores rms de las formas de onda sinusoidales arménicas se determinan 
como sigue 
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os analizadores de espectro son 
instrumentos muy sensibles. De 
ahi que se deba tener mucho cui- 
dado para asegurar que la potencia 


de entrada nunca exceda el maximo 
especificado. Si hay duda, es mejor 
insertar un atenuador adicional para 
bajar la cantidad de potencia que 
entra en el analizador de espectro. 


ae 
EJEMPLO 25-7 


896 Capitulo 25 | Formas de onda no sinusoidales 


con la cual se obtiene lo siguiente: 


Vicms) = oF = 0.450 V 
Voems) = ae SUD 
Va(ems) = ae = 0.150 V 
Wine se Sey 
Vs (ems) = a = 0.090 V 


Los voltajes rms anteriores se usan para calcular las potencias (y los niveles de po- 
tencia en dBm) de los varios componentes arménicos. 


(1.0 V)* rm 20 mW 
Po = ——— = 20.0 mW = 101 = 13.0 dB 
0 500 0.0m 0 log imW 3.0 dBm 
(0.450 V) = 4.05 mW 
>) Se = 10 log ——_—_ = 6. B 
l 509 05 mW 0 log imW 6.08 dBm 
2 
p, = C229) — 1.01 mw = 10 log = = 0.04 aBm 
500 
(0.150 V)? = 0.45 mW 
PB = 10 eye —$-—_— = — 3-5) ll} 
3 509 0.45 mW 0 log imW 3.5 dBm 
(0.113 V) = 0.25 mW 
hs = 02 =) Oot eo GE 
A 500 0.25 mW 0 log imW 6.0 dBm 
2 
Ps = MOONE & 0.16 mW = TO [gp ee = —7.9 dBm 
500 1 mW 
Un analizador de espectro indicaria un despliegue similar al que se observa en la 
figura 25-34. 
a 
13.0dBmi) | 
Vertical : 5 dB/division 
Horizontal : 1 kHz/divisi6n 
Referencia : +20 dBm 
FIGURA 25-34 
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La forma de onda de diente de sierra de la figura 25-35 se aplica a un analizador Woreostemas PRACTICOS 5 
de espectro de 50 (1. Dibuje el despliegue que se observaria, suponga que el anali- 

zador de espectro tiene la misma configuraci6n vertical y horizontal que se mues- 

tra en la figura 25-32. 


> ft (ms) 


FIGURA 25-35 


Respuestas 
Poa = +13.0 dBm, Pix, = +8.2 dBm, Py, = —10.9 dBm, Psxu, = —19.8 dBm. (Todos 
los demas componentes son menores que —20 dBm de manera que no apareceran.) 


Se ha determinado que todas las formas de onda no sinusoidales periddicas se 
conforman de muchos componentes sinusoidales junto con un componente de =. 5.5 Respuesta del circuito 
cd. En el capitulo 22 se observé de qué manera se veian afectadas varias fre- a una forma de onda 
cuencias cuando se aplicaban a un determinado filtro. Ahora se examinara . . 
como se modifican los componentes de frecuencia de una forma de onda cuan- no sinusoidal 
do se apliquen a la entrada de cierto filtro. 

Considere qué pasa cuando una forma de onda pulso se aplica a un filtro pa- 
sabanda sintonizado en la tercera armOnica, como se muestra en la figura 25-36. 


MMent(t) A Vea 
1V 
0 [| | | > 
0.5 1.0 t (ms) t (ms) 
kH 
7 nee aaa 


ent = IN Vsal 
| 
| 
f 


FIGURA 25-36 


Ya que el filtro pasabanda esta sintonizado en la tercera arménica, solo los 
componentes de frecuencia correspondientes a ella pasaran desde la entrada del 
filtro hacia la salida. Ademas, debido a que el filtro tiene una ganancia de vol- 
taje de O dB en la frecuencia central, la amplitud de la salida sinusoidal resul- 
tante sera del mismo nivel de voltaje que la amplitud de la tercera arménica 
original. Las demas frecuencias, incluido el componente de cd, seran atenuadas 
por el filtro y eliminadas efectivamente en la salida. 

Este método se usa ampliamente en circuitos electrénicos para proporcio- 
nar multiplicacion de la frecuencia, ya que cualquier forma de onda distorsio- 
nada sera rica en armonicas. El componente de frecuencia deseado se extrae 
con facilidad mediante un circuito filtro sintonizado. Aunque cualquier multi- 
plicacion de enteros es posible en teorfa, la mayoria de los circuitos multiplica- 
dores de frecuencia son duplicadores o triplicadores de frecuencia, ya que las 
armonicas de orden superior tienen amplitudes mucho mas bajas. 


www.elsolucionario.net 


898 Capitulo 25 | Formas de onda no sinusoidales 


Con el fin de determinar la forma de onda que resulta después de su paso a 
través de cualquier otro filtro, es necesario determinar la amplitud y desplaza- 
miento de fase de los diversos componentes arménicos. 


_ i 
EJEMPLO 25-8 El circuito de la figura 25-37 tiene la respuesta en frecuencia que se muestra en la 
a figura 25-38. 
Vent(2) 
1V 
04 | | 
0 0.5 1.0 15 ¢ (ms) 
Vent Vsal ? 
FIGURA 25-37 
A A, (dB) fe= — f (kHz) 
0.01 002 005 O1 02 OS 1 2 5 10 20 50 100 
10 Peon mn AT 
-5.1 Hy Ht 
-8.6F H H 
-11.2 = = 
—20 
~ = 2kHz kHz 
Ag () te } f( ) 
Q01 0.02 0.05 01 0.2 05.1 2 5 020 50100 
~26.6 FF 
-30 
56.3 H 
60 
68.2 
-74.1 LE 
-90 
FIGURA 25-38 
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Secci6n 25-5 | Respuesta del circuito a una forma de onda no sinusoidal 


a. Determine el componente de cd en la salida del filtro pasabajas. 
b. Calcule la amplitud y el correspondiente desplazamiento de fase de los 
primeros cuatro componentes sinusoidales diferentes de cero en la salida. 
Solucion 


a. A partir de los ejemplos anteriores, se ha determinado que la forma de 
onda dada se expresa mediante la siguiente serie de Fourier: 


v(t) = 0.5 + een wt + Bea 3wt + as Swt + meee Tot 
T 30 Sa 70 


Ya que el circuito es un filtro pasabajas, se sabe que el componente de cd 
pasara de la entrada a la salida sin ser atenuado. Por tanto, 


Vovsaly) = Vocent) = 0.5 Vde 


b. Al examinar la respuesta en frecuencia de la figura 25-36, se observa que 
todos los componentes sinusoidales seran atenuados y desplazados en fase. 
A partir de las graficas se obtiene lo siguiente: 


1 kHz: Ay = —-1.0 dB, AG, = —26.6° 
3 kHz: Ay3 = —5.1 dB, A63 = —56.3° 
5 kHz: Ays = —8.6 dB, Ad; = —68.2° 


7 kHz: Ay7 = —11.2 dB, A6; = —74.1° 


Las amplitudes de las diversas armonicas en la salida del filtro se 
determinan como sigue: 


Vi(sal) = (iste = 0.567 Vp 

Va(sal) = aon = 0.118 V, 
V5(sal) = Fane = 0.047 Vp 
Vi (sal) = apes = 0.025 V, 


La serie de Fourier de la forma de onda de salida se aproxima a 


v(t) = 0.5 + 0.567 sen (wt — 26.6°) + 0.118 sen (3 wt — 56.3°) 
+ 0.047 sen (5 wt — 68.2°) + 0.025 sen (7 wt — 74.1°) 


Varios programas de disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en in- 
glés) y de aplicaciones matematicas son capaces de generar un despliegue en el 
dominio del tiempo de una forma de onda a partir de una expresi6n matemiatica. 
Cuando la forma de onda anterior se grafica en el dominio del tiempo, aparece 
como la que se ilustra en la figura 25-39. 


A v(t) 


1.0V 


+» ¢ (ms) 


FIGURA 25-39 
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Xo rrosiemas PRACTICOS 6 


La forma de onda de voltaje de la figura 25-40 se aplica a un circuito filtro pasaal- 
tas que tiene la respuesta en frecuencia que se muestra en la figura 25-41. 


FIGURA 25-40 
A A, f.= 2 kHz f (kHz) 
(dB) Y —> 
Qor 0.02 0.05.1 0.2 0.5 2 5 0 20 50 100 
-10 
~20 
(a) Respuesta de ganancia de voltaje para un filtro pasaaltas 
: f. = 2 kHz f (kHz) 
4 8 (°) i Y —> 
0.01 0.02 005 O01 02 05° 1 2 5 0 20 50 100 
+90 
+60 
+45 


(b) Respuesta de desplazamiento de fase para un filtro pasaaltas 


FIGURA 25-41 


a. Determine el componente de cd en la salida del filtro pasaaltas. 


b. Calcule la amplitud y el correspondiente desplazamiento de fase de los prime- 
ros cuatro componentes sinusoidales diferentes de cero en la salida. 


Respuestas 
a. cero 


b. 1 kHz: 0.142 V,, —116° 

2 kHz: 0.113 Vp, — 135° 

3 kHz: 0.088 Vp, — 147° 

4 kHz: 0.071 Vp, — 154° 
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Secci6n 25-6 | Analisis de circuitos por computadora 


PSpice se puede usar para visualizar el espectro de frecuencia en la entrada y la 
salida de un determinado circuito. Al comparar la entrada y la salida se observa 
c6mo cierto circuito distorsiona la forma de onda debido a la atenuacion y des- 
plazamiento de fase de los diversos componentes de la frecuencia. 

En el siguiente ejemplo se usa un filtro pasabajas que tiene una frecuencia 
de corte de 3 kHz. Se observaran los efectos del filtro en una onda pulso de 1 V. 
Con el fin de completar el andlisis requerido, es necesario configurar PSpice en 
forma correcta. 


Use PSpice para determinar la serie de Fourier para las formas de onda en la en- 
trada y la salida del circuito que se ilustra en la figura 25-42. Use el postprocesa- 
dor Probe para obtener el despliegue tanto en el dominio del tiempo como en el de 
la frecuencia de las formas de onda en la entrada y la salida. 


R 
53.05 Q 
+ 
Es 
0—>1V Cc I uF Veal 
f= 1kHz = 


FIGURA 25-42 


Solucion E1 circuito se introduce como se muestra en la figura 25-43. 


R1 
AN 

53.05 
Wo = vy on C1 
t=0 VV | tur 
TR = .01us 
TF = .01us 
PW = 0.5ms 
PER = 1.0ms 4 

a, 
FIGURA 25-43 


El voltaje de la fuente es un generador de pulsos y se obtiene a partir de la biblio- 
teca SOURCE a través de VPULSE. Las propiedades del generador de pulsos se 
establecen como sigue: V1 = 0V, V2 = 1V, TD = 0, TR = 0.01us, TF = 0.01us, 
PW = 0.5ms, PER = 1.0ms. 

Se comienza el andlisis estableciendo la configuraci6on de la simulacién para 
el analisis en Time Domain (Transient). Se fija el tiempo en 2.0ms y el tamafio de 
paso maximo de establece en 2us. Ahora el andlisis se puede ejecutar. 

Una vez en la ventana Probe, se desplegaran las formas de onda de la entrada 
y la salida de manera simultanea. Haga clic en Trace y luego en Add Trace. In- 
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25-6 Analisis de circuitos 
por computadora 


EJEMPLO 25-9 


901 
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FIGURA 25-44 


FIGURA 25-45 


corpore V(V1:+), V(C1:1) en la caja de didlogo Trace Expression. Vera la salida 
en el dominio del tiempo como se observa en la figura 25-44. 


Fe SCHEMATIC -Fuyure 25-43 - Pox at (active) 
[fie cm wer mason Doce Bt Tone er te A alelat 


ja-jceue || + Selo Feeercensol bim 
[8800 |Ohwe Rae st AMEN AAR Ye 


Baeene 


Con el fin de obtener el despliegue en el dominio de la frecuencia, simplemente 
haga clic en Trace y Fourier. Sera necesario ajustar el intervalo de la abscisa haciendo 
clic en Plot y luego en Axis Settings. Dé clic en la pestafia X Axis y cambie el inter- 
valo de OHz a 10kHz. El despliegue aparecera como se muestra en la figura 25-45. 


| Raa Naen Sas : aaa 
|a-[seha||Yeelsc|foomacrol him 
[$869 lows | Rae |lAKE NAGAR YY | 


ae 


Baeene 


sme 


waz KHz 
2 WCUIz+) © ULETTTD 


at 


Frequency 


Observe que el voltaje de salida de la tercera armonica (3 kHz) es aproxima- 
damente 0.15 V, mientras el voltaje de entrada de la misma armOnica es aproxi- 
madamente 0.21 V. Como se esperaba, esto representa mas 0 menos 3 dB de 
atenuacion entre la entrada y la salida a la frecuencia de corte. 
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PUESTA EN PRACTICA 


T yn método para construir un circuito multiplicador de frecuencia es generar 
“_/ una sefial que sea “rica” en armonicas. Un rectificador de onda completa es 
un circuito que convierte una onda seno (la cual consiste de un componente de una 
sola frecuencia) en una que aparece como se muestra en la figura 25-17. Como se 
ve, la forma de onda en la salida del rectificador de onda completa esta compuesta 
de un numero infinito de componentes armonicos. Al aplicar esta sefial a un filtro 
pasabanda estrecho, es posible seleccionar cualquiera de los componentes. La sa- 
lida que resulta sera una onda seno pura a la frecuencia deseada. 

Si una onda seno con una amplitud de 10 V se aplica a un rectificador de onda 
completa, ,cual sera la amplitud y frecuencia en la salida de un filtro pasivo sin- 
tonizado en la tercera armonica? Suponga que no hay pérdidas en el rectificador 
de onda completa o en el filtro. 


PROBLEMAS g 


25-1 Formas de onda compuestas 
1. a. Determine el voltaje rms de la forma de onda que se muestra en la figura 25-46. 


b. Si esta forma de onda se aplica a un resistor de 50 ©, ,cudnta potencia di- 
sipara el resistor? 


A v(t) 


30V4---5 


FIGURA 25-46 


2. Repita el problema | si la forma de onda de la figura 25-47 se aplica a un re- 
sistor de 250 . 


A v(t) 


—-10V- 


—50V 4 
FIGURA 25-47 
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3. Repita el problema | si la forma de onda de la figura 25-48 se aplica a un re- 
sistor de 2.5 kQ.. 


4. Repita el problema | si la forma de onda de la figura 25-49 se aplica a un re- 
sistor de 10 kQ. 


A v(t) 
A v(t) 
+10 V 7 
+20 V 7 
0 >t 
0 >t 
=—30V 7 —40V 7 
FIGURA 25-48 FIGURA 25-49 


25-2 Serie de Fourier 


5. Use calculo para deducir la serie de Fourier de la forma de onda que se ilustra 
| en la figura 25-50. 


6. fl] Repita el problema 5 para las formas de onda de la figura 25-51. 


> t(s) 


FIGURA 25-50 


> 1 (s) 
3 


FIGURA 25-51 
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25-3 Serie de Fourier de formas de onda comunes 


7. Use la tabla 25-1 para determinar la serie de Fourier para la forma de onda de 
la figura 25-52. 


8. Repita el problema 7 para la forma de onda de la figura 25-53. 


A V(t) 


FIGURA 25-52 FIGURA 25-53 


9. Repita el problema 7 para la forma de onda de la figura 25-54. 
10. Repita el problema 7 para la forma de onda de la figura 25-55. 


11. Escriba la expresion que incluya los primeros cuatro términos sinusoidales de 
la serie de Fourier de la forma de onda de la figura 25-56. 


vie eee oe v(0) = |10 sen er| 


0, 10 ms <t< 20 ms 


FIGURA 25-54 FIGURA 25-55 FIGURA 25-56 


Avi (V) 
12. Repita el problema 11 para la forma de onda de la figura 25-57. 


FIGURA 25-57 


13. Una forma de onda compuesta esta formada por las dos ondas periédicas que 
se muestran en la figura 25-58. 


a. Dibuje la forma de onda resultante. 
b. Escriba la serie de Fourier de las formas de onda dadas. 
c. Determine la serie de Fourier de la que resulte. FIGURA 25-58 


www.elsolucionario.net 


(b) 


906 Capitulo 25 | Formas de onda no sinusoidales 


0 t > ¢ (ms) 
50 6100 = 150 
(a) 
v2 (V) 
5V 
0 > ¢ (ms) 
50 100 150 
—5V 
(b) 
FIGURA 25-60 
v, (V) 
10 
0 ' ' » 1 (s) 
0 O01 02 0.3 
(a) 
FIGURA 25-61 
A 
12 V 
2V 
0+-————_+__+—+> _ ¢ (ms) 
0 40 80 120 
FIGURA 25-63 


14. Repita el problema 13 para las formas de onda periddicas que se muestran en 
la figura 25-59. 


Ay, (V) A v2 (V) 


(a) (b) 
FIGURA 25-59 


15. Una forma de onda compuesta esta conformada por las dos ondas peridédicas 
que se ilustran en la figura 25-60. 


a. Dibuje la forma de onda resultante. 

b. Encuentre el valor de cd de la resultante. 

c. Escriba la serie de Fourier de las formas de ondas dadas. 
d. Determine la serie de Fourier de la resultante. 


16. Repita el problema 15 para las formas de onda que se muestran en la figura 
25-61. 

17. La forma de onda de la figura 25-62 esta compuesta por dos formas de onda 
fundamentales de la Tabla 25-1. Dibuje las dos formas de onda y determine la 
serie de Fourier de la onda compuesta. 


v9 (V) 


—3 VI 
=3V 


FIGURA 25-62 


18. La forma de onda de la figura 25-63 esta compuesta por un voltaje de cd com- 
binado con dos formas de onda fundamentales de la tabla 25-1. Determine el 
voltaje de cd y dibuje las dos formas de onda. Determine la serie de Fourier 
de la onda compuesta. 


25-4 Espectro de frecuencias 


19. Determine la potencia total disipada por un resistor de 50 Q, si la forma de 
onda de voltaje de la figura 25-52 se aplica al resistor. Considere el compo- 
nente de cd y las cuatro primeras armonicas diferentes de cero. Indique los ni- 
veles de potencia (en watts) en una curva de distribucién de frecuencia. 


20. Repita el problema 19 para la forma de onda de la figura 25-53. 


21. Un analizador de espectro con una entrada de 50 2, se usa para medir los ni- 
veles de potencia en dBm de los componentes de la serie de Fourier de la 
forma de onda de la figura 25-54. Determine los niveles de potencia (en dBm) 
del componente de cd y de los primeros cuatro componentes arménicos dife- 
rentes de cero. Dibuje el despliegue que resulta c6mo podria aparecer en el 
analizador de espectro. 


22. Repita el problema 21 si la forma de onda de la figura 25-55 se aplica a la en- 
trada del analizador de espectro. 
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25-5 Respuesta del circuito a una forma de onda no sinusoidal 


23. El circuito de la figura 25-64 tiene la respuesta en frecuencia que se observa 
en la figura 25-65. 


a. Determine el componente de cd en la salida del filtro. 
b. Calcule la amplitud y el correspondiente desplazamiento de fase de los 


cuatro primeros componentes sinusoidales diferentes de cero en la salida. 


A A, fe = kHz f (kHz) 
(dB) } — 
o 0 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10 20k 50k 100k 
TT 
-10 
—20 
" Sf. = 1 kHz F (kHz) 
a(°) “oy —e 
io 0 20 50 100 200 500 2k 5k 10k 20k 50k 100k 
mM 
30 
-60 
—90, 
FIGURA 25-65 


24. Repita el problema 23 para las figuras 25-66 y 25-67. 


Vent (t) (V) 


> 
0.5 1.0 1.5 ¢(ms) 


C= 31.8 nF 


FIGURA 25-66 
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Vent(t) (V) 


1.0 


Problemas 


0.5 


1.0 


> 
1.5 t(ms) 


FIGURA 25-64 
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LA, gsi f (kHz) 
(dB) __& 
&: 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50 00 200 500 = 1000 
-10 
—20 
; f= 5kHz (kHz) 
400°) oe iin 
0. 0.2 0.5 2 5 0 20 50 00 =200 500 1000 
+90, am 
+60 
+30 
oH rH bo 
FIGURA 25-67 


25-6 Analisis de circuitos por computadora 


PS fe) ice 25. Use PSpice para encontrar la serie de Fourier tanto en la entrada como en la 
salida de las formas de onda del circuito de la figura 25-64. Utilice el postpro- 
cesador Probe para obtener un despliegue en el dominio del tiempo y en el 
dominio de la frecuencia de la forma de onda en la salida. Compare sus resul- 
tados con los que obtuvo en el problema 23. 


iPS fe) IGe) 26. Repita el problema 25 para el circuito de la figura 25-66. Compare sus resul- 
tados con los que obtuvo en el problema 24. 


vY _RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS INTERMEDIOS DE VERIFICACION DE APRENDIZAJE 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 1 

La forma de onda de la figura 25-12 tiene un valor promedio de 
cero. Por tanto, aj = 0. La forma de onda también tiene un valor 
pico a pico que es el doble del de la figura 25-6, lo cual significa 
que la amplitud de cada arménica debe ser duplicada. 


v(t) = 2 en wt + ech 3wt + en Swt + -: 
T 37 Sa 


Problemas intermedios de verificacion de aprendizaje 2 


a. 
b. 


Cc. 


Figura 25-15 con Vm = 25 V y T = 20 ms 
Figura 25-16 con V,, = 25 V y T = 20 ms 


v(t) = 12.5 + 18.9 sen(100at — 32.48°) — 
7.96 sen(200at) + 5.42 sen(300at — 11.98°) — 
3.98 sen(40077) 
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PSpice y Multisim 


En este libro se usa la versi6n de muestra de Orcad 10.5, la edicidn actual de 
PSpice al momento de escribirlo, véase la Nota 1. (Se puede obtener una des- 
carga gratis a partir de http://www.orcad.com/download.orcaddemo.aspx.) 
Como ayuda para su inicio (y con el fin de proporcionar una referencia actuali- 
zada), se ha elaborado este apéndice. Ademas, en el CD que acompaiia a este 
libro (véase la Nota 2.) se incluye una presentacién en video que muestra paso a 
paso en una pantalla de computadora real cOmo crear y ejecutar una simulacié6n 
de Pspice. 


Como empezar 


Para realizar una simulacidn con PSpice, primero se debe crear el circuito que 
se desea en la pantalla, un proceso que se conoce como “captura del esquema”’. 
Para este propdsito, Orcad incluye un editor de esquema llamado “Capture”, 
véase las Notas 4, 5 y 7. Para abrir el editor, dé doble clic en el icono CIS Cap- 
ture Demo en la pantalla (0 haga clic en Start, seleccione Programs/OrCAD 
10.5 Demo/Capture CIS Demo) para abrir Session Log, luego haga clic en el 
icono Create Document (0 use la secuencia de teclas File/New/Proyect). La 
Pantalla de la figura A-1 debe aparecer. 


OK 
Name _x« | 
Cancel | 
;- Create a New Project Using Help | 
x 


fs (© Analog or Mixed-Signal Circuit Wizard 


ri 


hs PC Board Wizard 


r by Programmable Logic Wizard 
a | 
Schematic 


Location 


—— 


Tip for New Users 


The Analog or Mixed-Signal 
Circuit Wizard is the 
quickest way to get started 
designing and simulating an 
analog-digital schematic 
design. 


FIGURAA-1_ Pantalla de nuevo royecto. 


¢ En la caja Name, teclee el nombre que desee usar, por ejemplo, el nimero de 
figura del circuito que quiere simular (es decir, figura 4-29). Seleccione Ana- 
log 0 Mixed Signal como se muestra, en la caja Location incorpore la trayec- 
toria a la carpeta donde desea guardar su trabajo. Haga clic en OK. Cree un 
proyecto en blanco y luego dé clic en OK. 
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APENDICE 


A-1 PSpice 


NOTAS DE 
MANTENIMIENTO 
DE PSPICE 


ie 


Zz. 


Este apéndice también se aplica 
a la Version 10 de PSpice. 
Vea y escuche cOmo un usuario 
con experiencia lo guia 
ey paso a paso a través del 
proceso de crear y 
ejecutar una simulacion con 
PSpice mediante una secuencia 
animada de imagenes en 
pantalla. Cada paso se explica 
con detalle, permitiendo ver de 
qué manera el circuito toma 
forma en la pantalla a medida 
que el narrador “lo construye”’. 
Cuando se ha completado, el 
narrador ejecuta la simulacién y 
discute los resultados. Dé clic en 
el Botén 5 Capture PSpice 
Begineer’s Tutorial. (El tutorial 
es proporcionado por cortesia de 
EMA Design Automation, Inc. 
Para mas informacion visite 
www.ema-eda.com.) 
Por lo general, hay varias 
maneras de hacer las cosas. El 
método que se muestra aqui le 
permitira iniciar. Conforme vaya 
adquiriendo experiencia, es 
probable que utilice atajos y 
desarrolle su propia manera de 
trabajar. 
Capture es mas que un editor; es 
un poderoso sistema de manejo 
de proyectos. Sin embargo, aqui 
el interés se centra solo en la 
simulacién con Pspice, de 


(continua) 


909 


910 


. Si tiene la versi6n de muestra de | 


. PSpice crea una gran cantidad 


. Otro editor llamado PSpice 
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manera que nada mas usara unas 
pocas de sus capacidades. 


Orcad cargada en su computadora, 
debe ver el icono de Capture 
CIS en la pantalla. 


de archivos intermedios durante 
la simulacion y éstos agregan 
una gran cantidad de basura en 
el disco duro a menos que los 
controle. Por esta raz6n se le 
recomienda que use una carpeta 
por separado para cada 
problema, como se explicé en el 
capitulo 4, seccién 4.8, nota 11 
de Operacion de PSpice. 


Schematics fue usado 
comunmente por la comunidad 
de PSpice, pero ahora su soporte 
ha sido descontinuado por 
Orcad. Sin embargo, hasta el 
momento, Orcad atin lo 
distribuye descargandolo de 
http://www.orcad.com para los 
clientes que deseen utilizarlo. 


TABLA A-1 Prefijos estandar 


que se usan en PSpice 


Simbolo Escala Nombre 
Tot 10!” tera 
Gog 10° giga 
MEG o meg 10° mega 
Kok 103 kilo 
Mom 10° mili 
Uou or micro 
Non IO? nano 
Pop 10g pico 


¢ Se abre el editor Orcad Capture. Haga clic en cualquier lugar sobre la panta- 
la para activar la paleta de herramientas. Para familiarizarse con los iconos y 
los elementos del ment, coloque la flecha del raton sobre cada uno y vea su 
funcion (figura A-2). 


ft OrCAD Capture - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] _/a]x 
[Ble Edt View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help 18) xj 
ols(a) 8 s[sle) Ble] aleiaie) wlslol= ib] ts.) 2] 


Blo] > |S] L299) 


Voltage differential Select 
Current into pin Place part 
Z : Place wire 
Vattage sevet Place net alias 
View simulation results Place bus 
Place junction 


Run Place bus cig Sa 
Place power citer ms 
Place ground 


Place heirarchial block 


Edit simulation profile 


New simulation profile 


[T4Rems selected — [Scale=100% X=3.20 Y=1.20 


FIGURA A-2  Paleta de herramientas. Su pantalla puede verse algo diferente. 


La metodologia para crear y simular circuitos se describe con gran detalle 
al comienzo del capitulo 4, seccion 4-8 y no se repetira aqui. 


Algunos puntos clave para los usuarios de PSpice 


1. Todos los circuitos de PSpice requieren una tierra. Si no se incluye, se ob- 
tendra un mensaje de error con la leyenda “nodos flotando”. 


2. Todos los componentes del circuito tienen valores predeterminados. Para 
cambiarlos, se da doble clic y se teclea el nuevo valor. Se puede incluir la 
unidad si se desea, de lo contrario, se suponen las unidades bAsicas (volts, 
amperes, ohms). 


3. Si incluye una unidad, asegtirese de no dejar un espacio. Entonces, 25 y 
25V se acepta pero 25 V no. 


4. Se puede usar la notaci6n basica, la notacién cientifica 0 los prefijos de inge- 
nieria. Por ejemplo, se puede especificar un resistor de 12000 0, como 12000, 
1.2E04, 12k 0 0.012Meg. La tabla A-1 muestra los prefijos de PSpice. 


5. Para el andlisis transitorio, los capacitores e inductores siempre requieren 
condiciones iniciales. En algunos casos PSpice las determina, mientras que 
en otros tendra que incluirlos, véase los capitulos 11 y 14 para los ejem- 
plos. Observe lo siguiente: 


a. PSpice puede determinar automaticamente las condiciones iniciales 
solo si es posible calcularlas al realizar un andlisis pretransitorio del cir- 
cuito en estado estable. Para circuitos que contengan capacitores aisla- 
dos esto no es posible, ya que el voltaje en el capacitor es indeterminado, 
es decir, puede tener cualquier valor, en este caso el valor se debe intro- 
ducir siempre de forma manual. 


b. Siempre se puede incluir de forma manual una condici6n inicial, in- 
cluso si es posible que PSpice la calcule de manera automatica. Enton- 
ces, si hay duda, incorporela de forma manual. 
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6. PSpice no permite lazos fuente-inductor, esto es, no se puede tener una 
fuente y un inductor solos en un lazo. Si lo hace, PSpice desplegara un men- 
saje de error. Si aparece este mensaje, agregue un resistor de valor minimo al 
lazo. Haga su resistencia mucho mas pequefia que cualquier otra impedancia 
en el circuito. El proceso es similar para los lazos fuente-capacitor.* 


7. PSpice requiere una trayectoria de cd desde todos los nodos hasta tierra. Si 
no existe trayectoria desde un nodo particular a tierra, agregue un resistor 
de valor grande desde ese nodo hasta tierra. Haga el valor de esta resisten- 
cia mucho mas grande que la impedancia de cualquier otro componente en 
el circuito. 


8. Para seleccionar un componente que ya ha sido colocado en la pantalla, co- 
loque el cursor sobre el componente y haga clic con el botén izquierdo del 
raton. Para dejar de seleccionarlo, mueva el cursor fuera del componente y 
haga clic en el botén izquierdo. 


9. Véase también Mantenimiento de PSpice, Notas 3 y 6. 


Orientacion de los componentes en PSpice 


Todos los componentes tienen un extremo “1” y uno “2” implicitos. Siempre 
que se coloca un componente, toma una posicion predeterminada; por ejemplo, 
un resistor, capacitor o inductor tomardan la posicién por defecto con su extremo 
“1” a la izquierda como en la figura A-3a). Para girar un componente, seleccié- 
nelo, dé clic en el bot6n derecho del rat6n, seleccione Rotate del ment Edit, 
luego haga clic con el bot6n izquierdo, véase en las Notas lo referente a Teclas 
rapidas. Esto gira el componente en sentido contrario al de las manecillas del 
reloj por 90°. Para tener el extremo “1” arriba, se debe girar el componente tres 
veces a partir de la posici6n predeterminada como se indica en c). 


2 l 
a—“~W— 
l 2 
1 2 
(a) Predeterminada (b) Primera rotacién (90°) (c) Tercera rotacién (270°) 
FIGURA A-3 


PSpice utiliza los extremos “1” y “2” para el manejo de las direcciones de 
corriente y las polaridades de voltaje; por ejemplo, representa la corriente que 
va a través de un dispositivo desde su extremo “1” hasta su extremo “2” y re- 
presenta el voltaje en su extremo “1” con respecto a su extremo “2”. Es impor- 
tante conocer la orientaci6n cuando se establecen las condiciones iniciales. Por 
ejemplo, si se fija un voltaje inicial del capacitor en 10V, PSpice coloca 10 volts 
en el capacitor con su extremo “1” positivo. Si se inserta el capacitor en el cir- 
cuito con el extremo “1” hacia abajo, su polaridad sera invertida con respecto a 
la que se espera. Si esto pasa, desconecte el capacitor y girelo en la direccién 
deseada, vuelva a conectar y de nuevo establezca la condici6n inicial. 


Etiquetas en las trazas de las graficas y nombramiento de los ejes 


Para agregar texto a una grafica como en la figura A-4, seleccione Plot, Label y 
luego Text. Teclee el texto y col6quelo donde desee. Para agregar flechas selec- 


* En términos correctos en el caso de un lazo fuente-capacitor, lo que se requiere agregar es una 
resistencia en paralelo con el capacitor. El valor de dicha resistencia debe ser muy grande (com- 
parada con la impedancia de cualquier otro elemento del circuito). (N. del R. T.) 
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NOTAS... 


Teclas rapidas 


1. También se pueden usar las teclas 
rapidas para muchas operaciones. 
Por ejemplo, para girar un 
componente, seleccidnelo, luego, 
mientras sostiene la tecla Control, 
presione la tecla R (esto se denota 
como Ctrl/R). Cada Ctrl/R gira el 
componente 90°. 


2. En algunas versiones, algunos 
comandos no trabajan como se 
espera. Por ejemplo, en una version 
de PSpice se encuentra que aunque 
Ctrl/R no funciona, R sola si 
funciona. 


3. Se encuentra una lista completa de 
teclas rapidas al hacer clic en Help 
en la ventana Capture y luego 
buscar el indice de teclas rapidas. 
(Seleccione Command Shortcuts.) 
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fe SCHEMATICI-RE Timer - OrCAD PSpice A/D Demo - [project-SCHFEMATICI-RE Timer (active)] 


BB Fie Frit View Simiation Trace Pint Tools Winrnw Help =|) x} 


10005 


8 project-SCII.. 
For Help, press F1 [Time~.1 {100% SEGRE 


FIGURA A-4 Despliegue y marcaje de multiples trazas. 


cione Plot, Label y luego Arrow y pongala donde desee. Para agregar un titulo 
al eje-Y seleccione Plot, Axis Setting, haga clic en la pestafia Y-Axis y teclee el 
titulo que desee (por ejemplo, Voltaje del capacitor como en la figura A-4), des- 
pués dé clic en OK. 


Despliegue de multiples trazas 


Se pueden desplegar multiples trazas en el mismo eje vertical (véase la figura 
17-30, capitulo 17) o se pueden usar ejes independientes como en la figura A-4. 
Por lo general, la primera traza (en este caso se supone voltaje) se crea mediante 
una punta marcadora. Esto crea de manera automatica el primer eje-Y y le 
asigna una escala. Para agregar un segundo eje y trazarlo como en la figura 
A-4, se hace lo siguiente: 


e Haga clic en Plot y luego en Add Y Axis. Aparece el segundo eje. 


¢ Haga clic en Trace, Add Trace y luego en la variable que desea agregar (en el 
caso de la figura A-4 es I(C1)), después dé clic en OK. 


¢ Etiquete los ejes y trazas como desee. 


Uso de los cursores 


Se proporcionan dos cursores para leer los valores de la grafica. Para activar el 
primer cursor, haga clic en el icono de cursor (0 dé clic en Trace, Cursor, Dis- 
play), luego dé clic en cualquier parte de la pantalla. Para mover el cursor, sos- 
tenga el bot6n izquierdo y arrastre hasta la posicién deseada. (También se 
puede mover con las teclas de flechas izquierda y derecha del teclado.) Las co- 
ordenadas x-y del cursor aparecen en una caja de despliegue. Si se tienen varias 
trazas como en la figura A-4, se puede mover el cursor de una traza a otra dando 
clic en el pequefio simbolo inmediatamente enfrente del nombre de la variable 
de la traza que aparece debajo del eje-x. Para utilizar el segundo cursor, use el 
botén derecho del raton para activarlo y posicionarlo. 
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En este libro se usa Multisim 9, la versidn actual en el momento de escribir el 
libro. Para la mayoria, Multisim es directo, sin embargo, la orientacién de los 
componentes requiere de una consideracion. 


Orientacion de los componentes 


Todos los componentes tienen un extremo “1” y un extremo “2” implicito. 
Siempre que se coloca un componente, toma una posicion predeterminada. Por 
ejemplo, para resistores, capacitores e inductores, la posicion preestablecida es 
con el extremo “1” a la izquierda, mientras que para las fuentes queda en la 
parte superior. 

Los componentes pueden girarse como en el punto ntimero 5 abajo. Por 
ejemplo, para obtener el extremo “1” de un resistor, se gira una vez desde su po- 
sicidn predeterminada. Es importante conocer la orientacién cuando se estable- 
cen las condiciones iniciales. Por ejemplo, si se establece un voltaje inicial en el 
capacitor de 10V, Multisim coloca 10 volts en el capacitor con su extremo “1” 
positivo. Si se inserta el capacitor en el circuito con el lado superior hacia abajo, 
su polaridad es la contraria a la que se espera. Si esto pasa, desconecte el com- 
ponente, girelo a la posicidn deseada, vuelva a conectar y establezca de nuevo 
su condicion inicial. 


Algunos puntos clave para usuarios de Multisim 
1. Todos los circuitos en Multisim requieren tierra. 


2. Para seleccionar un componente en la pantalla dé clic en él. Una caja pun- 
teada aparece para indicar la seleccion. Para dejar de seleccionar, coloque 
el cursor fuera de la caja punteada y haga clic. 


3. Para reposicionar un componente, seleccidnelo, sostenga el botén izquierdo 
y arrastre el componente a la nueva posicion. 


4. Para borrar un componente, seleccidnelo y presione la tecla de suprimir. 


5. Para girar un componente, seleccidnelo y luego, mientras sostiene la tecla 
Ctrl, presione la tecla R. (Se denota esto como Ctrl/R. Cada Ctrl/R gira el 
componente 90°.) 


6. Para colocar un punto de conexién, seleccione Place en la barra de ment, 
luego haga clic en Junction. Ubique el punto en la pantalla y dé clic para 
colocarlo. Se puede colocar un maximo de cuatro alambres en cualquier 
punto. 


7. Con frecuencia se usan las designaciones cortas. Por ejemplo, si se dice dé 
clic en View/Toolbars, esta es una forma corta de decir “seleccione View en 
la barra de ment y después seleccione Toolbars en la lista que aparece”. 


Uso de los cursores 


Los cursores se usan para leer los valores de las graficas creadas por Multisim 
(por ejemplo, la figura 11-43). Para activar los cursores, haga clic en el icono 
Show/Hide Cursors (0 dé clic en View en la ventana de Grapher View y luego 
en Show/Hide Cursors. Aparecen dos cursores. Para mover uno de ellos, colo- 
que el apuntador del ratén sobre él, presione el bot6n izquierdo y arrastrelo 
hasta la posicién deseada. Las coordenadas x-y de los cursores aparecen en una 
caja de despliegue. 
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APENDICE 


B-1 Matematicas basicas 
e ideas para la calculadora 
— | 
EJEMPLO B-1 


Matematicas en analisis 
de circultos: un curso breve 


PGs se presentan algunas de las técnicas matematicas que necesitara ser 
capaz de usar para resolver los problemas y ejemplos de este libro. Entre 
los temas que se incluyen estén los métodos para resolver ecuaciones simulta- 
neas que tienen coeficientes reales y complejos, ademas de los métodos por 
calculadora y el de determinantes tradicional. Aunque muchas de las ideas y téc- 
nicas que se discuten aqui ya se han descrito brevemente en el texto principal, se 
presentan algunas nuevas ideas, asi como otras que ya se pudieron haber encon- 
trado en varios cursos de matematicas. En este apéndice se conjuntan para pro- 
porcionar una referencia a la mano y un punto de enfoque para el estudio. 

Se empieza con una discusi6n de las técnicas con calculadora. Aunque la 
mayoria de los ejemplos que se muestran (ademas de los que estan en el texto) 
pueden realizarse con cualquier tipo de calculadora de ingenieria o cientifica, 
algunos de ellos solo pueden realizarse en unidades poderosas como la TI-86. 
Se sefialan algunos de estos casos conforme se va avanzando. 


ee 5 a 1 il fl 
En matematicas es un error comun escribir como — + —. El hecho de 
a+b a 


que esto es incorrecto puede verse facilmente si se usan nimeros. Por ejem- 


1 1 
se Ea 
plo. 58 10 


1 1 
Claramente, esto no es igual a 5 ap 3 = 0.540.125 = 0.625. Entonces, 


1 tl i 
; Z—+ ~ Observe que esto es un error matematico y no un error de la 
a+ a 


calculadora. Sin embargo, un error algo similar puede resultar de un uso inco- 
rrecto de la calculadora. Esto se ilustra en seguida. 


EJEMPLO B-2 


En ocasiones puede surgir un problema por descuido cuando las calculadoras 
se usan para realizar el tipo de calculos que se muestran en el ejemplo B-1. Para 


ilustrarlo, suponga que desea determinar . Si se teclea sin pensar 1 entre 2 


2s 8 
mas 8, se obtiene la respuesta de 8.5. ;Por qué? Bien, para la mayorfa de las calcu- 
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ladoras, la respuesta tiene que ver con el orden en que se hacen las operacio- 
nes, hay un orden de precedencia a considerar. 


Por ejemplo, en general, la multiplicacion y la divisiOn se realizan antes que la 
suma y la resta. Entonces, en este ejemplo, la calculadora evalua primero | entre 2 
(para obtener una respuesta de 0.5) y luego suma 8 a esta respuesta inmediata para 
obtener la respuesta final de 8.5. Una forma de evitar este problema se demuestra 
en el ejemplo B-3. 
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Una forma de trabajar para evitar el problema anterior es usar paréntesis, los cua- 
les permiten a la calculadora evaluar primero la expresion entre paréntesis. En- 
tonces, si se teclea | entre (2 + 8), la calculadora evaltia la expresion dentro del 
paréntesis como 10, luego realiza la divisién para obtener la respuesta correcta de 
0.1. Una secuencia en una calculadora comtn ilustra este proceso: 


O@QO@QGGD eas 


Orden de precedencia: ahora se puede resumir el orden de precedencia que usan 
las calculadoras y los programas de computadora: 1) las operaciones dentro de pa- 
réntesis se realizan primero, 2) las exponenciales (raices y potencias) se realizan 
enseguida, luego 3) las operaciones de negacién y de una sola tecla, 4) la multi- 
plicaci6n y division y 5) la suma y la resta. Como recomendacion, siempre use pa- 
réntesis para evitar cualquier ambigtiedad acerca del orden de la evaluacion. 


= 
EJEMPLO B-3 


Existe un problema adicional cuando se trabaja con nimeros complejos. Suponga 
por ejemplo que quiere el recfproco de un nimero complejo C donde C = a + jb. 


1 Il 


= ar 
+ jb a_ jb 
mente equivocado puede demostrarse con nimeros. Por ejemplo, suponga que 
C = 1.5 — j2. Se puede encontrar el reciproco de éste con la tecla de inverso. 
(Asegtirese de que esta en el modo de complejo.) Introduzca 1.5 — j2 con el pro- 
cedimiento que requiera su calculadora, luego use la tecla de inverso (algunas 


Un error comtn es escribir . El hecho de que esto esté clara- 


veces denotada como x!) para encontrar 15-72 


7 Debe obtener una respuesta de 


1 
(—j2 
que dos ntimeros complejos son iguales si los componentes reales son iguales y los 


ene eA: : 1 1 1 
componentes imaginarios son iguales. Entonces, See te ee 
(Ct OC O 


= 0.667 + 7 0.5. Recuerde 


0.24 + 7 0.32. Claramente esto no es igual a “ + 


_ 
EJEMPLO B-4 


Simplificacion del calculo de resistencias en paralelo, inductancias en para- 
lelo y capacitancias en serie 


La tecla de inverso también se usa con buenos resultados para acelerar la obten- 
cion de soluciones y reducir errores en el calculo de resistencias en paralelo, in- 
ductancias en paralelo y capacitancias en serie. Esta tecla también reduce la 
necesidad de depender de la memorizaci6n de numerosas formulas. 
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NOTAS... 


Dependiendo de la calculadora, los deta- 
lles del procedimiento pueden ser dife- 
rentes al que se presenta aqui, consulte su 
manual. Por ejemplo, en algunas calcu- 
ladoras se tiene que presionar la tecla de 
2a. funcidn para tener acceso a la tecla 
de inverso. El orden de los pasos puede 
ser algo diferente. Sin embargo, el princi- 
pio basico es el mismo, lo que se hace es 
ingresar un numero e invertirlo, ingresar 
el siguiente numero e invertirlo, luego 
sumar el numero nuevo con el primer nti- 
mero invertido, etc. Finalmente, se in- 
vierte el resultado. 


Para ilustrarlo, recuerde que la férmula basica para determinar las resistencias en 
paralelo es 


1 
foe + — 


1 
+ — 
R, R 


nee 
odes e 
Suponga que tiene resistencias de 60 0, 30 0 y 12 0 en paralelo. Puede usar el si- 


guiente procedimiento general, véase la Nota. 
Procedimiento: 


1. Teclee 60, presione la tecla de inverso, luego presione la tecla +. 
2. Teclee 30, presione la tecla de inverso, luego presione la tecla +. 
3. Teclee 12, presione la tecla de inverso, luego presione la tecla Enter. 
En este punto, la calculadora habra calculado y almacenado la suma de los inversos. 


4. Para invertir el resultado almacenado y obtener la respuesta final, presione 
la tecla de inverso, luego presiones Enter. Se debe obtener una respuesta de 
7.5 ohms. 


B-2 Solucion de ecuaciones 
simultaneas 


NOTAS... 


Soluci6én de ecuaciones simultaneas 
con coeficientes complejos mediante 
cualquier calculadora 


Para evitar esta limitacion, observe que 
es relativamente facil convertir un con- 
junto de n ecuaciones complejas en un 
conjunto de 2n ecuaciones reales, y una 
vez que las tenga, se puede usar cual- 
quier calculadora de las mencionadas 
para resolverlas. Aunque se necesita mas 
trabajo para ordenar e ingresar los datos 
que el que requiere la TI-86 (la cual 
puede resolver directamente las ecua- 
ciones complejas), se invierte mucho 
menos trabajo y hay menos probabilidad 
de cometer errores que al resolverlas en 
forma manual mediante determinantes. 
Para aprender como hacerlo, consulte el 

CD que acompafia este libro. 
Ce.) Haga clic en For Further Investi- 

gation (Botén 4) y seleccione 
Solving Simultaneous Equations with 
Complex Coefficients. 


Las ecuaciones lineales simultaneas aparecen con frecuencia en la solucién de 
problemas de tecnologia eléctrica y electronica. Las soluciones de estas ecua- 
ciones se han simplificado a través de una rama de las matematicas llamada 4l- 
gebra lineal. Aunque los teoremas y pruebas quedan fuera del alcance de este 
libro, se usaran algunos de los principios del algebra lineal para resolver ecua- 
ciones lineales simples. El siguiente es un conjunto de n ecuaciones lineales si- 
multdneas con n incdégnitas: 


QyX1 + ay2X2 + + + AinXn = by 


Ay1X1 + da2X2 + +++ + danXn = bo 


aniX1 + Gn2X2 a el AnnXn = Dy 


Cuando se analizan los circuitos eléctricos, las ecuaciones lineales simultaneas 
que resultan pueden tener coeficientes reales o complejos. En cualquier caso, se 
puede determinar el valor de las incdégnitas usando determinantes o introdu- 
ciendo los coeficientes directamente en una calculadora (que tenga esta capaci- 
dad). Ya que la calculadoras TI-86 es capaz de resolver ecuaciones simultaneas 
con coeficientes complejos, se usara para los ejemplos en este texto. Si su calcu- 
ladora slo es capaz de resolver ecuaciones que tengan coeficientes reales, 
revise el CD donde se describe e ilustra una técnica mediante la cual tales 
calculadoras pueden usarse para resolver ecuaciones con coeficientes comple- 
jos, véase la Nota. 


El método de determinantes 


Considere un conjunto de ecuaciones lineales simultaneas con dos variables: 


ay X1 + ayn X2 = By (B-1) 


a2 X1 + 22 Xz = by (B-2) 


Las variables desconocidas x; y x2 pueden determinarse con determinantes. 
Para tener una idea, se toman los coeficientes y se ordenan exactamente en el 
mismo orden que aparecen en las ecuaciones, y se coloca el arreglo dentro de 
lineas verticales. 
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La estructura que resulta se conoce como un determinante que se denominara 
D. Entonces, 


a\1 412 
a2) 422 


D= 


Los ntimeros de los renglones (0 columnas) definen el orden del determinante. 
Por tanto, este es un determinante de segundo orden. 

Un determinante tiene un valor. Por definicion, el valor de un determinante 
de segundo orden se encuentra al calcular el producto del término superior iz- 
quierdo y el término inferior derecho (elementos de la diagonal principal) y se 
restan del producto del término inferior izquierdo y el término superior derecho 
(elementos de la diagonal secundaria). El resultado es 


D = ay1€22 — 44242 


Las incégnitas de las ecuaciones lineales simultaneas se encuentran me- 
diante una técnica llamada regla de Cramer. Al aplicarla, es necesario resolver 
los siguientes determinantes: 


b, a, 

x = b, a,, _ 4b, — a,b, 
G1 Ay) 4,4,, ~ 45,41 
4,1 Ay 

y 

a, 5, 

x, = a5, b, = a,b, 7 a,,), 
Big 5 445, ~~ 449 
451 Ay 


La aplicacion de la regla de Cramer da la solucién para cada incégnita al 
colocar primero el determinante de los coeficientes en el denominador. Luego 
se desarrolla el numerador usando el mismo determinante con la excepcion de 
que los coeficientes de la variable que se va a encontrar se reemplazan por los 
coeficientes ubicados en el lado derecho de los signos igual. 


Use determinantes y encuentre las soluciones para las siguientes ecuaciones lineales: 
2x ae 8x9 =-2 
x1 + 2x2 =5 


Soluci6n El determinante del denominador es 


_ [2 8) _ 7 
D ie (2)(2) — (1)(8) = -4 


Las variables se calculan ahora como 


E 
5 2| _ (—2)(2) - (8) _ —44 
y 
r 5 
1 5} _ Q6)-Ay-2) _ 12 
ier =e) a 


EJEMPLO B-6 
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La solucién de las ecuaciones lineales simultaneas de tercer orden es simi- 
lar al método que se usa para resolver las ecuaciones de segundo orden. Consi- 
dere el siguiente conjunto de ecuaciones lineales simultaneas de tercer orden: 

1X1 + Ay2X7 + a13x3 = Dy 


a21X1 + Ay2X2 + a23x3 = bo 


431X1 + G32X2 + 433%3 = b3 


Aunque el valor del determinante se puede encontrar en varias formas, se 
examinara la mas general. 

Esta evaluacion de determinantes se logra mediante la expansidn por me- 
nores. El menor de un elemento es el determinante que queda después de borrar 
el rengl6n y la columna en los cuales esta incluido el elemento. El valor de cual- 
quier determinante de orden n se encuentra como sigue: 


1. Para cualquier rengl6n o columna, se encuentra el producto de cada ele- 
mento y el determinante de su menor. 


2. A un producto se le asigna un signo positivo si la suma del rengl6n y la co- 
lumna del elemento es par. Al producto se le da un signo negativo si la 
suma es impar. 


3. El valor del determinante es la suma de los términos que resultan. 


Igual que antes, la regla de Cramer se usa para resolver el valor de las in- 
cOgnitas x), x2 y x3 con determinantes y reemplazando los términos apropiados 
del numerador con los términos del lado derecho de los signos igual. Los de- 
terminantes que resultan y las soluciones estan dados como sigue: 


Dy a2 443 
by Azz A23 
b3 432 433 
*1 Taq ay2 a3 
21 A22 23 
31 32 33 


Por expansion de menores, el determinante del denominador se encuentra como 


a\2 413 
a22 A23 


22 423 
432 433 


Q\2 413 + a3} 
32 433 : 


D +a} — ay} 


411 (422433 — 23.432) — A21(412433 — 413432) + 431(a1223 — 413422) 


La soluci6n para x; se encuentra que es 


a a a a a a 
4 p,| 222 923) — p,|412 413) 4. | 412 413 
432 033 432 33 27 423 
4 D 
bj(a22.433 — 23.432) — b2(a12a33 — 413432) + b3(a12a23 — 413422) 
~ D 


De manera similar, para x2 se obtiene 


ay Dy a3 
a2, by ar3 
3, b3 a3 
DS ee cet 
Q\1 G12 a13 
21 d22 a23 
431 432 433 
—b,(a21433 — 423431) + b2 (a11433 — 413431) + b3 (ai1423 — 413421) 
D 
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y para x3 se tiene 


ay) ay2 by 
21 A22 bo 
31 432 b3 
AQ = js a 
Q\1 412 413 
a21 422 a3 
a3 432 433 
by(a21432 — 422431) — b2(a11432 — 412.431) + b3 (ay1a22 — 412421) 
7 D 
_ 
Encuentre x; en el siguiente sistema de ecuaciones lineales, use menores. EJEMPLO B-7 
Sha ar ody — Dey = II 
X] = DG) =P 3x3 = 11 
2x1 ae 3x9 al 2x3 =-3 
Solucion 1 determinante del denominador se evaltia como sigue: 
3 Oil = 2 
D=|l —2 3 
Dw 3 2B 
= =2, 3 jl he) 
SHO) a gs [MOI] 
= ON) (2) 2) G4) 
= —49 
de manera que el valor de la incdgnita x; se calcula como 
i ij =-2 
iil =2 28 
=3§ 8 2 
a 
—49 
es) il = 2 | =2 
+a) 3 j -an), 3 ap((=3)) a 4 
i. —49 
Pete?) IN Ca Oe) Ga )ya > 
—49 
Use la expansidn por menores para determinar x y x3 del ejemplo B-4. Si reosuewas PRACTICOS 
Respuestas 
x2 = —3, x= 1 


Método con la calculadora 

Como se hizo notar antes, muchas calculadoras incluyen rutinas para resolver 
ecuaciones simultaneas que tienen coeficientes reales. Aqui se inicia exami- 
nando cémo se usa la TI-86 para resolver ecuaciones lineales simultaneas que 
tienen coeficientes reales y se concluye examinando el método que se usa para 
resolver las ecuaciones con coeficientes complejos. 
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EJEMPLO B-8 


Ecuaciones con coeficientes reales 


Considere el sistema de ecuaciones lineales que se mostré en el ejemplo anterior: 


3x] + xX. — 2x3 = 1 
X, — 2x2 + 3x3 = 11 
Des ae Be) ae Aes = 3) 


Determine el valor de las inc6gnitas x), x2 y x3. 


Solucion Se inicia por desplegar la pantalla numérica SIMULT al teclear |2nd 
SIMULT]. La calculadora pide el nimero de ecuaciones y exhibe lo siguiente: 


SIMULT 
Humber=3 


Enseguida se introduce cada uno de los coeficientes como sigue: 


S121%1..41:3%2=b61 
B1i21=3 
Bi:z=1 
Bis3=72 
bi=l1 


Bt21X1..a223x%3=b2 
Bz:1=1 
Bi»s2=72 
Bi:s32=3 
bz=11 


Bt21%1..432 3%3=b63 
B3:1=2 
B3,2=3 
B3,3=2 
b3s=-3 


Finalmente se presiona la tecla SOLVE [F5] y se obtiene la siguiente soluci6n: 


x1=2 
KzE=735 
x3=1 


Observe que son los mismos resultados que se obtuvieron en el ejemplo B-7 y en 
el Problema practico. 
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Ecuaciones con coeficientes complejos 

Considere el siguiente sistema de ecuaciones lineales 
@ =r jill) sq ae (Bk = 3 — 2 
5x, + (1 + j4)x = 44 73 


Determine el valor de las incégnitas x; y x2. 


Solucion En este ejemplo es claro que se tienen dos ecuaciones lineales, de ma- 
nera que la pantalla exhibe lo siguiente 


SIMULT 
Humber=2 


En el caso de la calculadora TI-86 los nimeros complejos deben introducirse 
usando paréntesis, el primer nimero es el valor real y el segundo es el valor ima- 
ginario. Observe que los nimeros estan separados por una coma. La primera ecua- 
cién se ingresa como sigue 


Bi2sixitaiszxz=bi 
Bi21=C2;13 
Bi»2=CH, -3) 


1=C3, 7 


La segunda ecuacién es 


y finalmente, la solucién se determina como 


*x1=¢. 963,-.159) 
x2=C(.862;, 3453 


En otras palabras, la solucién del sistema es x; = 0.903 — j0.159 y x. = 
0.862 + j0.345. 


= 
EJEMPLO B-9 


NOTAS 


Si su calculadora no puede resolver 
ecuaciones simultdneas con coeficientes 


complejos, puede usar el proce- 
ey dimiento que se detalla en el CD. 
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Teorema de maxima 
transferencia de potencia 


La figura C-1 muestra el equivalente de Thévenin de un circuito de cd. 


FIGURA C-1 


Para el circuito anterior, los valores de Erp y Rtn son constantes. Por tanto, la 
potencia suministrada a la carga se determina como una funcion de la resisten- 
cia de carga y esta dada por 


2 
R, En 
2 p) 
fe el RL + Rn Eqn Ry, (C-1) 
ie le (R, a. Rr) 
La maxima potencia sera suministrada a Ry cuando la primera derivada 
du dv 
P ‘ ; 
Lie 0. Al aplicar la regla de cocientes a () i 5 ae , se encuen- 
4 dx\ v v 


tra la derivada de la potencia con respecto a la resistencia de carga como 


aPy _ (Ru + Ron)*(Ern)* — (Err?Ri)(2)(Rt + Ron) 
dR, (Ru + Rr)* 


2 2 (C-2) 
= Egy (Rt + Ron)” — 2RLCRL + Rrn)] 


(Ru + Rrn)4 


Ahora, ya que la primera derivada puede ser cero sdlo si el numerador de la ex- 
presion anterior es cero, y ya que Ey, es una constante, se tiene 


(Ry + Rm)? — 2R(Ri + Rr) = 0 (C-3) 
De manera que, 
Ry? + 2RuRm + Roe — 2RLRL — 2RLRrn = 0 
Ro’ — Ry? =0 (C-4) 
Ry = Rt 
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La figura C-2 muestra el equivalente de Thévenin de un circuito de ca. 


FIGURA C-2 


Para el circuito anterior, los valores de Etn, Rtn, y Xth son constantes. Aunque 
Xvh se muestra como un inductor, podria ser un capacitor. La potencia suminis- 
trada a la carga se determina como una funcién de la impedancia de carga como 


EqwR 


Py = PRL = ———>—— 
(Ru + Rm)? + (X + Xn)’ 


(C-5) 


La potencia maxima depende de dos variables Ry, y X. Por tanto, sera necesa- 
rio resolver las derivadas parciales. La potencia maxima ser4 transferida a la 


OPL OPL 
carga cuando —— = 0 y —- =0 
eo APL. d (1 1 dv 
Para empezar se inicia por encontrar ——. Si se usa ==, 
obtiene ox dx Vv Vv dx 
APL ——_(Ern’R)(2)(X + Xn) (C-6) 


ax (RL + Ron)? + (X + Xm)? 


Ahora, ya que la derivada parcial puede ser cero si el numerador de la expresién 
anterior es cero y ya que se considera que Ey, y Ry son constantes, se tiene 


X + Xt = 0 


X = —Xt (C-7) 


Este resultado implica que si la impedancia de Thévenin contiene un inductor 
de magnitud X, la carga debe contener un capacitor con la misma magnitud. (A 
la inversa, si la impedancia de Thévenin contiene un capacitor, entonces la im- 
pedancia de carga requeriré un inductor de la misma magnitud.) 


) 
Enseguida se determina la derivada parcial a de la ecuacion (C-5). Al 
aplicar la regla del cociente, en 
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se obtiene 


Py _ (RL + Ron)? + (X + Xtn)? (Em?) — (Em? Rv [(2)(Rt + Rr) (C-8) 
OR, (Ry + Ro)? + (X + Xon)?P 


Ahora, ya que la derivada parcial es cero sdlo si el numerador de la expresién 
anterior es cero, y ya que se supone que Ey y X son constantes, se tiene 


(Ru + Ron)? + (X + Xon)(Ern?) — (Ern?Ri)(2)(RL + Ron) = 0 
(Ry + Rm)? + (X + Xn)? — (RL)(2)(RL + Rm) = 0 

Ry? + 2RERrn + Rep? + (X + Xmy* — 2K? — 2RLR = 0 
Rp? — Ry? + (X + Xmy = 0 


En general, la ecuacién anterior determina el valor de la resistencia de carga sin 
importar la reactancia de carga. Entonces se tiene 


Ry = V Roe + (X + Xthy* (C-9) 


Este resultado muestra que la resistencia de carga depende de la reactancia de 
carga X. Si la reactancia de carga es del mismo tipo que el componente reactivo 
de Thévenin (ambas inductivas 0 ambas capacitivas), entonces, las reactancias 
se suman. Si la reactancia de carga es del tipo opuesto al del componente reac- 
tivo de Thévenin, entonces, las reactancias se restan. Si la reactancia de la carga 
puede ajustarse para que resulte en la maxima transferencia de potencia (X = 
—Xyp), entonces la ecuacion (C-9) se simplifica al resultado esperado, es decir, 


R, = Rtn (C-10) 
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Respuestas a los problemas 
impares 


CAPITULO 1 


1. 


a. 


b 


a 


b. 


5. 4 
4 il 
9.1 


23: 


25. 


27. 


29. 
31. 
33: 
35. 
37. 


39. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
51. 


33; 


8 
3 O 
ed 
«2 
. Maquina 1: $25.80/h; 


1620 s 

. 2880 s 

. 0.84 m? 

. 0.0625 m? 
500 partes/h 
1.5 km/ 

50 rpm 

33 mi 

508 m/s 
45 km 


0.4 min 


a. 8.675 X 10° 


io” 


iO 


a. 
b. 


. 8.72 x 1073 
1.24 x 103 
1.25 x 107! 
8 X 107 

10 

10 


c. 7427s e. 2.45 hp 
d. 26 110W f. 8280° 
c. 0.02 m3 

d. 0.0686 m? 


Maquina 2: $25.00/h; Maquina 2: 
d. 3.72 x 107! g. 1.47 x 10! 
. 3.48 X 107 
2.15 x 1077 
c. 2.0 x 10-7 
d. 2.05 x 10+ 
c. 3.6 X 10° e. —12.0 
d. 15 x 10+ 


mh oO 


1.179; 4.450; El calculo directo implica menos trabajo en 
el caso de estos ejemplos. 


6 
6 
1 
1 


a. 
b. 
a. 
a. 


a. 


1 
1 
3 


24 x 10/8 
2.6 X 107! 
16s 

3.4 x 10!° l/h 
kilo, k 
mega, M 
1.5 ms 
150, 0.15 
680 V 
5kW 
87A 

9 pF 


c. giga,G e. mili, m 
d. micro, p f. pico, p 
b. 27 ws c. 350 ns 
b. 0.33, 33 
b. 162.7 W 


Sefial de radio; 16.68 ms; Sefial de teléfono, 33.33 ms; 
La sefial de radio por 16.65 ms. 


a 


b. El voltaje real de R se encuentra entre 2.07 kQ y 2.10 kQ. 


. 2.083 kO 


CAPITULO 2 
l.a. 107° 


APENDICE 


b. 10.4 x 107 


3. Se incrementa por un factor de 24. 


5. a. Material con muchos electrones libres (es decir, material 


con | electrén en la capa de valencia). 


b. No es costoso y forma alambres con facilidad. 


c. La capa de valencia esta llena, por tanto, no hay electrones 


libres. 


Qa 


. 630 N (se repelen) 
. 20 N (se atraen) 


sr Pf 


c. 1.6 X 107!4 N (se repelen) 
d. 8.22 x 10-8 N (se atraen) 


e. El neutrén no tiene carga por tanto F = 0 


9.2 uC; (Atraccidn) 
11. 0.333 pC, 1.67 wC; 
13. 30.4 uC 
15. 27.7 pC (+) 

17. 24V 

19. 2400 V 
21. 4.25 mJ 
23. 4.75 C 
25. 50 mA 
27. 334 pC 
29. 3mA 

31. 830A 

33. 18 V, 0.966 A 
35. a. 4.66 V 
37. 50h 

39. 11.7h 

41. 267h 

43. (c) Ambos 


45. El voltimetro y el amperimetro se intercambian 


ambos (+) o ambos (—) 


b. 1.50V 


. La gran fuerza eléctrica arranca los electrones de la 6rbita. 


47. Sise excede la especificacion de voltaje del fusible, se puede 
producir un arco cuando se funde. 


CAPITULO 3 
la. 3.60 
b. 0.90.0 
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d. 36.0 mQ, 
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3. 0.407 pulgadas 

5. 300 m = 986 pies 

7. 982 X 10-8 - m (La resistividad es menor que la del carbén.) 

9, 2.26 X 10-8 Q.- m (Esta aleaci6n no es tan buena conductora 
como el cobre.) 

11. AWG 22: 4.86 O 
AWG 19: 2.42 O, 

El diametro de AWG 19 es 1.42 veces el didmetro del AWG 
22. La resistencia del AWG 19 tiene la mitad de la resistencia 
de un AWG 22 de igual longitud. 

13. EL AWG 19 debe ser capaz de manejar 4 A. 

El AWG 30 debe ser capaz de manejar 0.30 A. 

15. 405 metros 

17. a. 256 CM b. 6200 CM c. 1910 MCM 

19. a. 16.20 b. 0.668 0 ¢. 217 x 10°70 

21. a. 4148 CM = 3260 milésimas cuadrada_ b. 0.0644 pulgadas 

23. a. 1600 CM = 1260 milésima cuadrada_ b. 1930 pies 

25. R-30°c = 40.20 Rove = 46.1 O Rooore = 85.2 0 

27. a. Coeficiente de temperatura positivo 
b. 0.00385 °C)! 

c. Roc = 18.50 Rioorc = 26.20. 

29. 16.80 

31. T = —260°C 

33. a. Ray = 10 kO, Roe = 00, 

b. Rap = 8kO Rope = 2kO. 
c. Ray = 2kO, Roe = 8 kO 
d. Rap = 0kO, Rope = 10 kO, 

35. a. 150kQ + 10% 

b. 2.8 Q + 5% con una confiabilidad de 0.001% 
c. 47MQO, + 5% 
d. 39 O + 5% con una confiabilidad de 0.1% 

37. Conecte el dhmmetro entre las dos terminales de la lampara. Si el 
o6hmmetro indica un circuito abierto, la lampara esta fundida. 

39. El AWG 24 tiene una resistencia de 25.7 (2/1000 pies. Se 
mide la resistencia entre los dos extremos y se calcula la lon- 
gitud con 

e= R 
0.0257 Q/pie 

41. a. 3800 
b. 1800 
c. Coeficiente de temperatura negativo. La resistencia dismi- 

nuye conforme se incrementa la temperatura. 

43. a. 4.0S c. 4.0 pS 
b. 2.0 mS d. 0.08 pS 

45 2.93 mS 

CAPITULO 4 
l.a 2A c. 5mA e. 3mA 
b. 7.0A d. 4yA f. 6mA 
3. a. 40 V c. 400 V 
b. 0.3 V d. 0.36 V 


5. 96.0, 
7. 28V 
9. 6A 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23% 
25. 


Di, 
29. 
31. 
33) 
35. 
31: 
39. 
41. 
43. 
45. 


47. 
49. 
51. 
53. 
55. 
aie 
59. 
61. 
63. 
65. 
67. 


Rojo, Rojo, Rojo 
22V 

a. 2.31A 

2.88 V 

4Q, 

400 V 

3.78 mA 

a. +45V — 

b. 4A (>) 

3.19 J/s; 3.19 W 
36 W 

14.1A 

47.5 V 

50 V,5 mA 

37.9 A 

2656 W 

23.2V; 86.1 mA 
361 W > 441 W 
a. 48 W (>) 

b. 30 W (<) 

a. 1.296 X 10°J 
26 centavos 
$5256 

5 centavos 

51.5 kW 

82.7% 

2.15 hp 

8.8 hp 

1.97 hp 

$137.45 

a. 100 b. 


b. 2.14A 


c. —90V + 
d. 7TA(c) 


c. 128 W(€) 
d. 240 W (3) 


b. 360 Wh c. 2.88 centavos 


13.30, 


CAPITULO 5 


1. 
3. 


5: 
.V3=12VV,=2V 
a. 10kO 

. Circuito 1: 1650 ©, 6.06 mA Circuito 2: 18.15 kO, 16.5 mA 
.a. 1OmA 


15. 


a. +30 V 
a. +45 V 
c. +90 V 
a. 7V 


—~90V 
—~60V 
—105V 
.V2=4V Vi =4Vv 


seas s 


b. 2.94 MO, c. 23.4k0, 


b. 13kO 
c. 5kO 
d. V3x49 = 30 V Vary = 40 V Vice = 10 V Ve = 50 V 


e. Pixg = 100 mW P3149 = 300 MW Py. = 400 mW 
Pr = 500 mW 


a. 40mA_ b. Va, =12V Va, =10V_ cc. 26V 
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17. 


19. 


21; 
23. 


25; 


21. 


29. 


31. 


33. 
33. 


31: 


a. Vp, = 4.81 V Ve, = 3.69 V 
b. 1.02 mA 

c. 7.32 kO 

a. 4570, 

b. 78.8 mA 


c. Vj =9.45V V2=3.07V V3; =6.14V 
V4 = 17.33 V 


d. Vr= 36 V 


e. P} =0.745W P= 0.242W P= 0.484 W 
P, = 1.365W 


f. Ry: 1 W Ro: 1/4 W R3: 1/2 W Ry: 2 W 

g. 2.836 W 

a. O.1SA b. 0.115 mA 

Circuito 1: Veg =6V V390=3V Vs9 =S5VVpg90=8V 
Voq9=2V Vr=24V 

Circuito 2: Va349 = 21.6V V2749 = 13.6 V 
Visco = 39.2kQ Vorrg =45.7V Vr=120V 


Circuito 1: 

a. R, =0.104kQ = Ry = 0.365 kO R3 = 0.730 kO, 
b. V; = 2.09 V V, = 7.30 V V3; = 14.61 V 
c. P}=41.7mW  P) = 146.1 mW P3 = 292.2 mW 
Circuito 2: 

a. R; = 9770, Rp = 2440, R3 = 7320, 
b. V; = 25.0 V V>, = 6.25 V V3 = 18.75 V 
c. P} =640mW = Pz = 160 mW P; = 480 mW 
a. 0.2A 

b. 5.0 V 

c. 1W 


d. Rr = 550 O7=0.218AV=545V P= 119 W 
e. La vida util disminuye. 

Circuito 1: V,, = 9.39 V Vp. = 14.61 V 

Circuito 2: V,, = +25.0 V V,. = +6.25 V 


Circuito 1: 


Vx0=9V Vorg =27V Veo =18V V,=45V 
Circuito 2: V339.9 = 2.97V  Voe7.9 = 6.03 VV, = 3.03 V 
a. 109 V b. 9.20 0 

Circuito 1: 


Treat = 0.375 mA Imedida = 0.3745 mA 
error de carga = 0.125% 

Circuito 2: 

Treat = 0.375 MA Imedida = 0.3333 mA 
error de carga = 11.1% 

Circuito 1: 

a lA 


b. Vea =6V V39=3V V50=5V Veqg=8V 
Vo9 =2V 


Circuito 2: 
a. 5.06 mA 


b. Va3xc0 = 21.7V Vo7x9 = 13.6V V7 9x09 = 39.1 V 
Vo.1-4ka = 45.6V 
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39. a. 78.8 mA 
b. Vi =945V Vo =3.07V V3=6.14V 
V4 = 17.33 V 
CAPITULO 6 
1. a. Ay Bestanen serie; D y Eestan en serie; 


11. 


13. 
15. 


17. 
19. 
21. 


23. 
25. 
24; 
29. 


31. 


33. 
35. 


37. 


C y F estan en paralelo 
b. B, C y D estan en paralelo 


c. Ay B estan en paralelo; 
C y Eestan en serie 


D y Festan en paralelo; 


d. A, B, C, y D estan en paralelo 
-=3A h=-1A 
~H=7A h=2A h=-TA 
cf =4mA b=20mA 


os 2 


a) = 125A bh =0.0833A = 1.167A 
=125A 

b. R3 = 4.290 

a. 1, =200mA b=500mA ,= 150mA 


1, = 200 mA 

b. 2.5V 

c. Rj = 12.50 R3 = 16.70 R,=500 
a. Rp=240 Gr=0A4178 

b. Rr =32kQ Gyr = 31.25 pS 

c. Rp = 4.04kQ Gr = 247.6 pS 


a. 2.0 MQ b. 450 0 

a. R; = 12500 Ry =5kQ R3 = 2500 

b. Ip, = 040A [p72 = 010A 

c. 2.5A 

a. 900 mV b. 4.5 mA 

a. 2400, b. 9.392 kO ce. 1.2kO0, 
1, =0.235mA 1,=0.706mA J; = 1.059 mA 
R, = 136kQ Rp = 45.3kQ, R3 = 30.2k0 

a. 12.5k0, b. 0 ce. 750, 
Rr = 150 

1=02A =O01A=h 


a l=2A h=8A 
b. , =4mA hb =12mA 
a. 1) =648mA bh =9.23mA_ 13 = 30.45 mA 
Ig = 13.84mA 
b. 1) =60mA b=30mA =20mA 4 =40mA 
Is = 110 mA 


120, 

a. 80 

b. L50A 

ec  =050A h=025A 8=0.75A 

d. Sent = Sear = 1.50 A 

a. 2507=9.60A 

b 1 =40A h=240A h=3.20Al,=5.60A 
c. Sent = Dea = 9.60 A 

d. P} =960W P2=576W_  P3 = 768 W 


Pr = 2304 W = P, + Py + Py 
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39. 


41. 


43. 
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al) = 100A 4h=2.00A 8=5.00A I4=4.00A 
b. 12.00 A 

P,=20W P,=40W P3=100W Py,= 80W 
a. Ri} =2kQ Ro=8kKQ R3=4kQ Ry =6kKO 

b. Tr, = 24mA Ir, =6mMA Ir, = 8mA 
1,=20mA 1,=50mA 

P,=288mW P3=576mW Py = 384mW 

1 =833A h=500A h=2.50A I4=7.50A 
Ir = 15.83 A 

La corriente especificada del fusible se exceder4; el fusible se 
“fundira’’. 


© 


a9 


45. a. Vinedido = 20 V b. efecto de carga = 33.3% 
47. 25.2V 
49.1 =40A h=24A h=32A 
51. 20V 
53.1 =40A h=24A h=3.2A 
CAPITULO 7 
1. a. Rr = Ri + Rs + [(Ro + Rs)Ra] 


b. Rr = (Ri|R2) + (R3l\Ry) 


3. a. Rr) = Ry + [(R3 + Ra)/Ro] + Rs Rr = Rs 
b. Rri = Ry + (RolR3|Rs) Rr, = Rs}R3lRo 
7. a. 15000 b. 2.33 kO 
9. Ray = 1400 Reg = 8.89 0 
ll. a. Rr = 3140 
b. p= 63.7mA [,=192mA 1, =44.5mA 
1,=341mA y= 10.4mA 
c. Vap = 13.6 V Vp. = —2.9V 
13.a. =5.19mA bh=2.70mA I= 1.081 mA 
Iy=249mA I5=1.621mA Is =2.70mA 
b. Vay = 12.43V Vig = 9.73 V 
c. Pr=1453mW P,=26.9mW P,=7.3 mW 
P3=3.5mW P,=30.9mW Ps; = 15.83mW 
Po =7.00mW P; =53.9mW 
15. Circuito (a): 
a l=45mA h=45mA 1,=1.5mA 
b. Vay = —9.0V 
c. Pr=162mW  Poxq = 13.5mW  P349 = 27.0 mW 
Poo — 40.5 mW Pao = 81.0 mW 
Circuito (b): 
a 1 =O0571A b=0365A 8 =0.122A 1,=0.449A 
b. Vap = —1.827V 
c. Pr=5.14W Pip. =3.26W Pi6.0 = 0.68 W 
Ps.9 =0.67W Pog =0.36W Peo =0.12W 
Ps.09 = 0.06 W 
17.1, =93.3mA 1=52.9mA Iz=404mA V,=14V 
V>=2.06V V3=7.94V Pr = 2240 mW 
P, = 1307mW P= 109mW P3 = 420 mW 
Pz = 404 mw 
19. R= 31.10 39000 
21. Ic=1.70mMA Vgp=—-1.97V Veg = —8.10V 


23. 
25. 
21. 
29. 
31. 


33. 
3): 


37. 


39. 
41. 
43. 


a. Ip = 3.6mA b. Rs = 556.0 
Ic = 3.25 mA Vcr = —8.90 mV 

a. V,=0372V b. V,=2.44V 
Vie = 745V Van, = 16.55V 

a. Veatininy = OV Veatinéxy = 40'V 

b. Ry = 3.82 kO 

0 V, 8.33 V, 9.09 V 

a. 11.33 V c. 44.1% 

b. 8.95 V d. 1.333 V 


a. Se abre el circuito entre el resistor de 5.6 Q. y la fuente de 
voltaje. Se inserta el amperimetro y se conecta su terminal 
roja (+)a la terminal positiva de la fuente de voltaje y su 
terminal negra (—) al resistor de 5.6 ©. 


b. Tivcon carga) = 19.84 mA Locon carga) — 7.40 mA 
Econ carga) = 12.22 mA 


c. efecto de carga (1;) = 19.9% 
efecto de carga (J) = 18.0% 
efecto de carga (13) = 22.3% 
12.0 V, 30.0 V, 5.00 A, 3.00 A, 2.00A 
14.1V 
12.0 V, 30.0 V, 5.00 A, 3.00A, 2.00 A 


c. Vos = 7.6V 


c. Vap = 9.0 V 


CAPITULO 8 


a MN Ww 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 


25. 
21, 
29. 
31; 


. 38V 

.a 12mA 
.1,=400 nA 1, = 500 pA 

Pp =75MW Psoxqg = 4.5mMW  PisoxQ = 1.5 mW 


b. Vs=44V V,=2.0V 


Puente de corriente = 1.5 mW 


Nota: la fuente de corriente esta absorbiendo energia del cir- 
cuito en lugar de proporcionarsela. 


. Circuito (a): 


La fuente de 0.25 A esta en paralelo con un resistor de 200, 
Circuito (b): 


La fuente de 12.5 mA esta en paralelo con un resistor de 2 
kO, resistor 


a. 7.2A b. E=3600V I, =7.2A 
a. 21.45V b. 6.06 mA c. 0.606 V 
V.=—-80V i= —26.7mA 
Vip = —7.52V 1h = 0.133 mA 
h=0467A h=0.167A bh =0.300A 
bh=—-0.931A 
a. (8. OA + 0b — 100) = 24V 
01 + (4Q)b + (00) = 16V 
h-h+bh=0 
b. 1=3.26A 
c. Vax = —13.89V 
1 =0467A I= 0.300A 
I = —0.931A 
I =—19.23mA Vy =2.77V 
h=0495A bh=1879A bh=1512A 
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33. 


35: 


37. 


39. 


41. 


43. 


45. 
47. 


49. 


51. 


53. 


V, = —-6.73V V2=145V 
Vi, =-6V V.=20V 
Veo = 6.10 V 
Red (a): Rj = 6.920 Ry = 20.770, R3 = 62.33 0 
Red (b): Rj = 1.45kQ Rp = 2.41kQ  R3 = 2.03 kO 
Red (a): Ra = 110Q Rg = 36.70 Ro =550 
Red (b): Ra = 793 kQ Rg = 1693 kQ Ro = 955 kD. 
I= 6.67 mA 
IT=0.149A 
a. El puente no esta balanceado. 
b. (18 Oh -— 12 Hh — (6M = 15 V 

—(12 OF + 64 Hh — (24 ML = 0 

—(6 Oh — 24 Qh + B6 OME = 0 
ce. J = 38.5 mA 
d. Vrs = 0.923 V 
Tr; =0 Irs = 60mA Tp, = Tr, = 45 mA 
Tr, = Ip, = 15 mA 
= 0.495 A Tr, = 1.384A Tp, = 1.879 A 
Tr, = 1.017A Irs = 0.367 A 
Tr, = 6.67mA Tr, =0 Ir, = 6.67 mA 
Tr, = 6.67mA Tr, = 6.67 mA Ira, = 13.33 mA 


2 


= 
| 


CAPITULO 9 


1. 


13. 


15. 


17. 


19. 


21. 
23) 


25: 


= ON WM w 


Tr, = 75 mA (hacia arriba) Ip, = 75 mA (a la derecha) 
Tr, = 87.5 mA (hacia abajo) Tr, = 12.5 mA (a la derecha) 
-Vg=-311V 1, =0.1889A 

.E=30V 0) =2.18mA 1,(2) = 2.82 mA 

~ Rm =20Q Em =10V Vip = 6.0V 

~ Ro = 2.02kQ Er = 1.20V Vag = —0.511 V 


a. Rm = 160 Em =5.6V 

b. Cuando R; = 20 0: Vay = 3.11 V 
Cuando R; = 50 Q: Vay = 4.24 V 

a. Et, = 75V Rm = 500, 

b. 1=0.75A 

a. Eq, = 50V Roy = 3.8 kO 

b. J = 13.21 mA 

a. Rt, = 60kQ Ep, = 25V 

b. Ry, = 0: I= —0.417 mA 
R, = 10 kQ: I= —0.357 mA 
Ry, = 50 kQ: I= —0.227 mA 

a. Eq, = 28.8 V, Rr = 16k0 

b. Rp = 0: I= 1.800 mA 
Ry, = 10 kQ: I= 1.108 mA 
Rr = 50 kQ: I= 0.436 mA 

Em =4.56V Rr = 7.20 

a. Em =8V Rm = 2000 

b. J = 22.2 mA (hacia arriba) 

In=O0.5A, Ry =200, 4, =0.2A 


Apéndice D | Respuestas a los problemas impares 


27. In = 0.594 mA, Ry = 2.02k0, fT, = 0.341 mA 


29. a. In = 0.35 A, Ry = 160, 
b. Ru = 200: IL =0.156A 
Ry = 500: TL = 0.085 A 
3l. a. y= 150A, Ry = 500, 
b. IN = 150A, Ry = 500, 
33. a. IN=0417mA, Ry = 60k, 


Ts f 


.Iy = 0.417 mA, Ry = 60kO 
35. a. In =0.633A, Ry=7.20 


b. Iy = 0.633 A, Ry = 7.20, 
37. a. 60 kO, b. 2.60 mW 
39. a. 31.580 b. 7.81 mW 
41. a. Rk; =00 b. 19.5 mW 


43. E = 1.5625 V 

45. 1=0.054A, P, = 0.073 W 

47. [= 0.284 mA, P;, = 0.807 W 

49. a. 1=0.24A 
b. La reciprocidad se aplica. 

Sl. a. V=22.5V 
b. La reciprocidad se aplica. 

53. Em = 10V, Rm = 200 
Iy=O05A, Ry = 200 

55. Ry = 2.02 kO para potencia maxima. 


CAPITULO 10 
1. a. 800 pC 
b. 2 pF 
3. 200 V 
5. 420 wc 
7. 73 pF 
9 
1 


c. 100 pC 
d. 30V 


. 5.65 X 10-4 m? 

.117V 

13. a. 2.25 x 10'7 N/C 
b. 0.562 X 10!2 N/C 

15. 4.5kV 

17. 3.33 kV 

19. a. puntos 

21. 24.8 wF 

23. 77 wF 

25. 3.86 WF 

27. a. 9.6 pF 
b. 13 uF 

29. 9 uF 

31. 60 uF; 30 pF 

33. 81.2 uF; 1.61 wF 


b. esferas 


c. 3.6 uF 
d. 0.5 pF 


e. 150V 
f. 1.5 pF 


c. puntos 


929 


35. El capacitor de 10 wF esta en paralelo con la combinacién en 


serie de los capacitores de 1 wF y 1.5 WF. 
37. a. Vi = 60V; V2 = V3 = 40V 
b. Vi =50V; Vo = V3 =25V; V4 = 25 V; 
V5=83V; Ve=16.7V 
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39. 
41. 
43. 


45. 
47. 
49. 
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14.4V; 36V; 9.6V 
800 WF 


—50 mA desde 0alms; 50 mA desde | a4 ms; 
0 mA desde 4a6ms; 50 mA desde 6a7 ms; 
—75 mA desde 7 a9 ms. 


=23.5 @ 9 WA 

0 mJ, 0.25 mJ, 1.0 mJ, 1.0 mJ, 2.25 mJ, 0 mJ 
a. C3 en corto 

b. C2 abierto 


c. Cz en corto 


CAPITULO 11 


l.a. OV; SA b. 20V; OA 
3. a. Cortocircuito _b. Fuente de voltaje —_c. Circuito abierto 
d. i(0-) = corriente justo antes det = 0s; i(0*) = corriente 
justo después de t = 0s 
5: 15.1°V 
7. a. 45(1 — e@ 8) Vb. 90078 mA 
c. t (ms) vc (V) ic (MA) 
0 0 90 
20 35.9 18.2 
40 43.2 3.67 
60 44.6 0.741 
80 44.93 0.150 
100 44.98 0.030 


23. 


25. 
27. 


29, 
St, 
33. 


2 40(1 _ e139 ms) V 
. 40 ps; 
. vc: 0, 12.6, 17.3, 19.0, 19.6, 19.9 (todos en V) 


10.3e799™ mA 28.9V 2.86 mA 
200 js 


ic: 5, 1.84, 0.675, 0.249, 0.092, 0.034 (todos en A) 


.25kO; 8 pF 
.45V; 4.5kQ; 0.222 pF 
-O5A 


a. 20 + 10e- Ory 

b, S250 PA 

c. Vc inicia en 30 V y disminuye exponencialmente a 20 V en 
200 ps.icesOAent=0 , —2.5Aenr= 0", y dismi- 
nuye exponencialmente a cero en 200 ws. 

. 50eV 

—2e77* mA 

. 05s 

. vce: 50 V, 18.4 V, 6.77 V, 2.49 V, 0.916 V, 0.337 V 


ic: —2 mA, —0.736 mA, —0.271 mA, —0.0996 mA, 
—0.0366 mA, —0.0135 mA 


144V 
a. 200 V; 
b. 8 ms 

c. 200e7 1?" V, —12.5e7!2>! mA 

45(1 — e7 1857) V, 28.4 V (mismo) 
a. 6011 —@ >") Vib. 1.5 A, 
90V; 15kQ; 100 WF 


aos pf 


—12.5 mA 


33. 
37. 
39. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
JI: 


Vo =65V; Vo=10V; Va=55V; h#=05A 


14.0 pF 

a. 5 ws b. 40% c. 200 000 pulsos/s 
0.8 ps; 0.8 ps; 4 ps 

6.6 ns 

—17.8 V (te6rico) 

a. SLOV b. 203 mA 


Punto de verificacién: en t = 20 ms, —17.8 V y —0.179 A 
29.3 V, 0.227 mA 


CAPITULO 12 


1. 


. 264 wWb:; 738 Wb; 
. 1061 Atm 


NU = Aye) + Arbo; 
. 047A 
. 0.88 A 
. O.58A 
. 0.53 A 
. 0.86A 
SSA 


a. A\ 
b. 1.4T 


. 0.50 T 
. 1.23 X 1073 Wb 


LT; 
807 Wb 


Noly = Ayb> = Ae 


. 4.4 X10 7+ Wb 
. 1.06 X 107+ Wb 


CAPITULO 13 


me 
3. 6.0V 

5. 150 mV 
7, 

9. 79.0 pH 


11. 


13. 
15. 
17. 
19. 
2, 


23; 
25. 


225 V 


O.111s 


_ N® _ N(BA,) _ N(polg)Ag 
I I I 


NI 
Mil é, fe _ poN7Ag 


I f, 


L 


4H 
a. 4H Cc: 
84 mH 

4.39 mH 

a. 21H 

b. 2H 

c. 20H 

9 pH 

Circuito (a): 6 H; 
Circuito (b): 2 H; 


SA 


d. 4H 
e. 4mH 


15H 
8H 
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27. 1.6 H, en serie con 6 Hj4 H 
29. 1.2 Hen serie con 8 H/12 H 
31. a. 1 Henserie con 3 wF 
b. 2 Hen serie con 10 WF 
c. 100, 10H, y 25 pF en series 
d. 10 Men serie con 40 \(50 H en serie con 20 FP) 
33. 0.32 J 


35. La trayectoria que contiene L, y Ly esta abierta. 


CAPITULO 14 
1. a. Circuito abierto 
b. Circuito (a): 1.6A 
Circuito (b):6 A; 60V 
Circuito (c):0 A; E 


Circuito (d):2 A; 30V 
3: VR, = 180 V; VRy = 120 V; VR3 = 60 V; VRy = 32V 
vr; = 28V; veg = OV; ip=21A; i =18A 
ip =3A; 2B =1A; =iz;=2A; 6 =OA 
5. a. 50 ms 
b. 250 ms 
c. 311 —e 2) A; 180e7 2 V 
d. t ip (A) vz (V) 
0 0 180 
T 1.90 66.2 
Qt 2.59 24.4 
37 2.85 8.96 
dt 2.95 3.30 
51 2.98 1.21 
7.8; 0.2'8 
b. ls 
c. 0e%V; G-e>A 
d. vz: 20, 7.36, 2.71, 0.996, 0.366, 0.135 (todos en V) 
iz: 0, 0.632, 0.865, 0.950, 0.982, 0.993 (todos en A) 
9, —182(1 — e3) mA; — 4007 Vv; —134mA; —10.5V 
11. 80V; 200; 2H 
13. 40V; 4kO; 2H 
15. a. 2 ms 
b. Se A; —1250e Vv 
Ct iz (A) vz (V) 
0 5 —1250 
T 1.84 —460 
Qt 0.677 —169 
37 0.249 —62.2 
At 0.092 —22.9 
5t 0.034 —8.42 
17. —365V 
19. Rk, = 200; R.=300 
21. 519A 
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23. 


25: 


2 
29. 
31. 
33. 


a. 8.89 ps 

by 2086 PY; See mA 
c. —27.3V; 0.675 mA 
a. 10 ms 

b 90(1 = 7) mAs 
c. 2.96V 82.6mA 


36e7 1/10 ms V 


103.3 mA; 3.69 V 

33.1V 

461A 

iz(25 ms) = 126mA; iz,(50 ms) = 173 mA 


CAPITULO 15 


1. 


El voltaje de ca es aquel cuya polaridad varia periddicamente 
entre positiva y negativa. La corriente de ca es aquella cuya 
direccidn varia periddicamente. 


. a. La magnitud de una forma de onda (tal como voltaje 0 co- 


rriente) en cualquier instante. 
b. 0, 10, 20, 20, 20, 0, —20, —20, 0 (todos en V) 


. OmA, 2.5 mA, 5 mA, 5 mA, 5 mA, 0 mA, —5 mA, —5 mA, 


OmA 

.a 2Hz b. 10 Hz c. 62.5 kHz 
.7ms; 142.9 Hz 

.15V; 6mA 

. 149 919 ciclos 

. 100 us; 400 ps; 2500 Hz 

. 144.4V 

. 100 V 

. a. 0.1745 c. 1.3963 e. 6.1087 
b. 0.4363 d. 2.618 f. 10.821 
.43.3A; 25A; —49.2A; —SOA 


. Vm = 85.1 V. La forma de onda es como la de la figura 15-25 


excepto T = 50 us. 
. 62.83 X 10° rad/s 


a c. 157.1 rad/s 
b. 188.5 rad/s 


d. 314.2 rad/s 


e. 1571 rad/s 


a. 
b. 
. v= 20 sen 125.71 V 

. 0, 28.8, —11.4, —22 (todos en mA) 
La 
b. 
C; 
. 4.46 V; 
. v= 100 sen(3491t + 36°) V 
. 6.25 ms; 
a 


b. 


a. 


v = 170 sen 377t V 
i = 40 sen 628t pA cc. v = 17 sen 52.4 X 10° V 


5 sen(1000 t + 36°) mA 
10 sen(40m t + 120°) A 
4 sen(18007 t — 45°) V 
—3.54V; 0.782 V 


13.2 ms; 


20°; ise adelanta 


38.2 ms 
6: 50° 
d. 60°; 


i, se adelanta 


en fase i se adelanta 


. a. A se adelanta por 90° b. A se adelanta por 150° 
. Cero en cada uno. 
49. 


L1A b. -—SV c. 136A 
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51. a. Similar a la figura 15-61(b), excepto que el pico positivo 
es 40 V, el pico negativo es —10 V, y Vprom = 15 V. T = 
120 ms. 
b. 40V; —10V 
c. 27.5 V; 36.7V; 2.5V; —6.65V 
d. 15V 
53. 2.80 V 
55. a. 12 V c. 19.7V 
b. 17.0mA d. 48.9V 
57. a. 5mA b. 23.2 V 
59. a. 8.94 A b. 16.8A 
61. 24 V; Su magnitud siempre es de 24 V; por tanto, produce la 
misma potencia promedio para un resistor que una bateria 
de 24 V. 
63. 26.5 mA 
65. a. 108 V c. 14.6V 
b. 120 V d. 422 V 
67. 6.25 ms; 13.2 ms; 38.2 ms 
CAPITULO 16 
1. a. 13.267.4° c. 172118.1° 
b. 10.82—33.7° d. 10.82—158.2° 
5. a. 7 + j6 d. —4.64 + j1.86 
b. 1 +710 €- S72 4712.1 
c. 15.4 — 73.50 f. 0.2 —j0.1 
7. a. 14.22—23.8° b. 1.352-69.5° ce. 5.312167.7° 
9. a. 10 sen(wt + 30°) Vb. 15 sen(wt — 10°) V 
ll. a. 10 VZ30°, 15 VZ—20° 
b. 11.5 VZ118.2° 
c. 11.5 sen(wt + 118.2°) V 
13. a. 17.7mA 236°; 28.3 mA 280°; 42.8 mA 263.3° 
b. 60.5 sen(wt + 63.3°) mA 
15. a. 4.95 mA 20°; 2.83 mA Z—90°; 4.2 mA 290°; 
5.15 mA 215.9° 
b. 7.28 sen(wt + 15.9°) mA 
17. a. 10 sen wt A c. 204 sen(wt — 56°) mV 
b. 10 sen(wt + 27°)A d. 204 sen(wt — 157°) pV 
19. a. 147 sen(wt + 39°) V; 183.8 sen(wt + 39°) V 
b. 330.8 sen(wt + 39°) V;  Idéntico 
21. a. 5 sen(wt — 30°) A 
b. 5 sen(wt — 105°) A 
c. 10 sen(wt + 120°) V 
d. 10 sen(wt + 100°) V 
23. a. 0.531 sen(377t — 90°) A 
b. 31.8 sen(6283t — 90°) mA 
c. 0.4 sen(500t — 90°) A 
25. a. 8.74 kHz; b. 50.9mH; 130° 
27. a. 530.5 0, b. 31.83 0 c. 400 0, 
29. a. 1.89 sen(377t + 90°) A 


b. 79.6 sen(2m X 400r — 150°) mV 


31. 
33% 


3). 


37 
39 
41 


a. 48 020° b. 37.70 c. —j50.0 
a. Ve =25VZ0°; V, = 12.5V290°; Ve =5VZ—90° 
b. ve = 35.4 senwt V; vz = 17.7 sen(wt + 90°) V; 
vc = 7.07 sen(wt — 90°) V 
a. 39.8 Hz b. 6.37 uF 
. Tedrico: 45.2 mA 
. 1.59 AZ—90° 


. 796A 


CAPITULO 17 


1. 


Cuando p es +, la potencia fluye de la fuente a la carga. 
Cuando p es —, la potencia fluye saliendo de la carga. Sale 
de la carga. 


3. a. 1000 Wy0OVAR; 500Wy0VAR 
b. 1500 W y 0 VAR 
5. 151 VAR (cap.) 
7. a. 100, b. 60 c. 265 WF 
9. 300 
11. 160 W; 400 VAR (ind.) 
13. 900 W; 300 VAR (ind.) 
15. a. 200, c. 80 
b. 60, d. 1.2H 
17. 125 VA 
19. 1150 W; 70 VAR (cap.);_ 1152 VA; 6 = —3.48° 
21. 2.360 
23. 1200, 
25. a. 721 W; 82.3 VAR (cap.);_ 726 VA 
b. 1=6.05A; No 
27. a. A través de la carga b. 73.9 wF 
29. 57.3 kW 
31. 2598 W 
33. 1600, 
35. La misma que la figura 17-5 con valor pico de p = 3.14 W 
37. Una onda diente de sierra que oscila entre 8 W y —8 W 


CAPITULO 18 


a. 0.125 senwt 
a. 1.87 X 1073 sen(wt + 30°) 
a. 1.36 sen(wt — 90°) 
a. 1333 sen(2000mt + 30°) 
a. 62.5 sen(10 000r — 90°) 
a. 67.5 sen(20 000tr — 160°) 
. Red (a): 31.6 0.218.43° 
Red (b): 8.29 kOZ—29.66° 
. a. 42.0 0.219.47° = 39.60. + j14.00 
.R=1.93kO, L = 4.58 mH 
.R= 150, C= 1.93 pF 
a. Zr = 50 02—-36.87°, I = 2.4A236.87°, 
Vr = 96 V236.87°, Vy = 48 V.2126.87°, 
Vc = 120 VZ—53.13° 
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23. 


25. 


21: 


29. 


31. 


33. 


33: 
37. 
39. 


41. 


43. 
45. 


47. 


49. 


51. 
33; 
D9: 


D1. 


. 230.4 W 
. 230.4 W 
a. Zr = 45 OZ—-36.87° 


a0 


b. i = 0.533 sen(wt + 36.87°), vr = 19.20 sen(wt + 36.87°), 
vc = 25.1 sen(wt — 53.13°), vy, = 10.7 sen(wt + 126.87°) 
e. 5.12 W f. 5.12 W 


a. Vr = 9.49 VZ—18.43°, Vu = 11.07 V.271.57°, 
Vc = 7.91 VZ—108.43° 


b. SV = 10.00 VZ0° 
a. Vc = 317 VZ—30°", Vz = 99.8 V.Z150° 
b. 250 


a. Vc = 6.0 VZ—110° 
b. Vz = 13.87 V259.92° 
c. 69.4 0.279.92° 
d. 1.286 W 
Red (a): 199.9 0.7—1.99°, 
Red (b): 485 02—14.04° 
a. Zy = 3.92 kOZ—78.79°, Ip = 2.55 mAZ78.69°, 
I, = 0.5 mAZ0°, I, = 10.0 mAZ—90°, 
I; = 12.5 mAZ90° 
d. 5.00 mW 
a. 5.92 kQ.Z17.4° 
2.55 0.281.80° 
Red (a): Ip = 10.00 mAZ—31.99°, 
I, = 4.00 mAZ—121.99°, Ic = 4.35 mA458.01° 
Red (b): Ip = 9.70 mAZ—44.04°, 
Ic, = 1.62 mA 245.96°, I~ = 0.81 mA245.96° 
I, = 2.83 mAZ—135°, Ic = 3.54 mAZ45°, 
Ip = 0.71 mA—45°, Iya = Lent = 1.00 mAZ0° 
a. 6.245 AZ90° b. 40.0 0 c. 8.00 AZ51.32° 
a. Zy = 22.5 0Z—57.72° 
I, = 5.34 AZ57.72° 
Ic = 4.78 AZ84.29° 
Ip = 2.39 AZ—5.71° 
c. Pp = 342 W 
d. Pr = 342 W 
a. Zr = 10.53 0.210.95°, Ip = 1.90 AZ—10.95°, 
I, = 2.28 AZ—67.26°, In = 2.00 A60.61° 
b. Vay = 8.87 VZ169.06° 
a. Zr = 7.5k0,20°, I) = 0.75 mAZ0°, 
In = 0.75 mA 290°," Ik = 0.79AZ—71.57° 
b. Vay = 7.12 VZ18.43° 
wc = 2000 rad/s 
c = 3.39 Hz 


Red (a): resistor de 5.5 kQ en serie con una reactancia induc- 
tiva de 9.0 kO, 


Red (b): resistor de 207.7 0 en serie con una reactancia in- 
ductiva de 138.5 0 


w = | krad/s: Yr = 0.01 S + j0, Zr = 100 0 
w = 10 krad/s: Yr = 0.01 S + j0, Zr = 100 0, 


b. 177.6 V217.4° 
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CAPITULO 19 


1. 


13. 


15. 
17. 


19. 


215 


23. 


29% 
21, 


29. 


31. 
35. 
39. 
41. 


3. a. 3.20 mVZ180° 
5. 
7. Circuito (a): E = 54. VZ0°, V; = 13.5 VZ0° 


a. 4.69 VZ180° 
a. (404+ j2 OL, — 4Mb = 20V20° 


b. 12.50 VZ0° 
b. 8.00 mVZ0° 


c. 15.00 VZ—120° 
c. 9.60 mV Z—120° 


a. 5.00 V.4180° 


7.80 VZ—150° 


Circuito (b): E = 450 mVZ—60°, V;, = 439 mV Z—47.32° 
b. E = (7.5 MODI, V = 4.69 VZ180° 


(4.O)L, + (6 0 + j4 Ob = 48.4 VZ—161.93° 
b. I, = 2.39 AZ72.63°, Lb = 6.04 AZ154.06° 
c. 1= 6.15 AZ—3.33° 


a. (12 2 — j16 QT, + G15 Db = 13.23 VZ—79.11° (f15 
MI, + Oly = 10.27 VZ—43.06° 


b. I, = 0.684 AZ—133.06°, lh = 1.443 AZ—131.93° 
c. V = 11.39 VZ—40.91° 
27.8 VZ6.79° I = 6.95 mAZ6.79° 


a. (0.417 SZ36.87)V; — (0.25 $Z90°)V>2 = 3.61 AZ—56.31° 
—(0.25 $Z90°)V; + (0.083 S90°)V> = 7.00 AZ90° 


b. V, = 30.1 V139.97°, V2 = 60.0 V275.75° 
ce. T= 13.5 VZ—44.31° 


a. (0.0893 S222.08°)V, + (0.04 S90°)V2 = 0.570 AZ93.86° 
+(0.04 S90°)V; + (0.06 S290°)V2 = 2.00 AZ180° 


b. V, = 17.03 V18.95°, V2 = 31.5 VZ109.91° 
c. V = 11.39 VZ—40.91° 

(0.372 pSZ—5.40°), V = 10.33 mAZ1.39° 

27.8 V26.79°, I = 6.95 mAZ6.79° 


Como se esperaba, las respuestas son iguales que las del pro- 
blema 15. 


Red (a): 

Z, = 284.4 O2—20.56°, Zo = 94.8 0.269.44° 
Z3 = 31.6 02159.44° 

Red (b): 

Z, = 11.84kO.29.46°, Z) = 5.92 kOZ—80.54° 
Z3 = 2.96 kOZ—80.54° 

Ir = 0.337 AZ—2.82° 

a. Zr = 3.03 OZ—-76.02° 

b. I= 5.28 AZ76.02°, I; = 0.887 AZ—15.42° 
a. Zy = 10 —j7 0 = 7.07 02-81.87° 

b. T= 142.5 mAZ52.13° 

Z,Z4 = ZZ; como se requiere. 

R3 = 50.01 0, R; = 253.3 0 

Igual que la figura 19-21 

Igual que el problema 26. 


CAPITULO 20 


1. 
a 
5. 


ale 


I= 4.12A/50.91° 

16 VZ—53.13° 

a. V = 15.77 V236.52° 

b. Pay + Pay =1.826 W # Pioo.9 = 2.49 W 
0.436 AZ—9.27° 
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33: 


33. 


cre 


39. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
Sf, 
D3: 
39: 
Dye 
59. 
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. 19.0 sen(wt + 68.96°) 
a. Vz = 1.26 VZ161.57° 
. 0.361 mAZ—3.18° 

. Vi = 9.88 VZ0° 

. L.78V 

. Zn = 3 OZ—90°, Em = 20 VZ—90° 

a. Zan = 37.20.257.99° Em = 9.63 VZ78.49° 


b. V, = 6.32 VZ161.57° 


b. 0.447 W 


. Zm = 22.3 AZ—-15.80°, Ex, = 20.9 V.220.69° 


. Zn = 109.9 0.2—28.44°, Eq, = 14.5 VZ—91.61° 

. a. Zry = 20.6 0.234.94°, Er, = 10.99 V.Z13.36° 
b. P, = 1.61 W 

. Zn = —j3 0, In = 6.67 AZO? 


. a. Zy = 22.3 OZ—-15.80°, In = 0.935 AZ36.49° 


b. 0.436 AZ—9.27° 

c. 3.80 W 

a. Zy = 109.9 0.7—28.44°, Iy = 0.131 AZ—63.17° 
b. 0.0362 AZ—84.09° 

c. 0.394 W 

a. Zy = 14.10.285.41°, Iy = 0.181 A229.91° 

b. 0.0747 AZ90.99° 

a. Zp = 17.9kOZ—26.56°, Er, = 1.79 V.2153.43° 
b. 31.6 pAZ161.56° 

c. 40.0 u.W 

Er, = 10 VZ0°, Iy = 10.5 AZ0°, Zn = 0.952 1.20° 


a. Zp = 8 0.222.62° b. 40.2 W 

a. Zp = 2.47 0.221.98° b. 1.04 W 

4.15 0.285.24° 

a. Zp = 37.2 OZ-57.99 b. 19.740 c. 1.18 W 


Zrn = 3. Z—-90°, En, = 20 1.2-90° 

Zm = 109.9 0.2—28.44°, Eq, = 14.5 V Z-91.61° 
Ep, = 10 V.20°, Iy = 10.5 AZ0°, Zn = 0.952 2.20° 
Zn = 0.5kO.Z0°, Iy = 4.0 mAZO? 

Ep, = 10 V0", Iy = 10.5 AZ0°, Zn = 0.952 0.20° 
Zn = 0.5kO.Z0°, In = 4.0 mAZO° 


CAPITULO 21 


1. 


a. ws = 3835 rad/s f; = 610.3 Hz 
b. I= 153.8 mAZ0° 


c. Ve = 59.0VZ—90° Vz, = 59.03 V287.76° 
Vr = 7.69 VZ0° 


d. Py, = 0.355 W 

a. R=25.0Q C= 4.05 nF 

b. P = 15.6 mW 

ce. Xc=1.57kQ Ve = 39.3 VZ—90° 
Vi = 39.3 VZ90° 
Vr = E = 0.625 VZ—90° 


. Ve = 55.5 sen(50,000mt — 90°) 


vy = 55.5 sen(50,000Tt + 90°) 
vr = 0.884 sen(50,000772) 


>: 


13. 


15. 


17. 


19. 


a. w, = 500 rad/s f, = 79.6 kHz 

b. Zr = 200 120° 

c. I= 10 mAZ0° 

d. Ve =1VZ0° V, = 50.01 VZ88.85° 
Vc = 50V Z—-90° 

e. Pp=20mW Qc = 0.5 VAR (cap.) 
Q, = 0.5 VAR (ind.) 

f. Q, = 25 


.a C=0.08 pF R=640 


b. Pr = 0.625 W 
c. Vi = 62.5 V 290° 


. ws = 8000 rad/s 
. a. Ws = 3727 rad/s, Q = 7.45, BW = 500 rad/s 


b. Pmax = 144 W 
c. w, ~ 3477 rad/s) w2 ~ 3977 rad/s 
d. w; = 3485.16 rad/s w2 = 3985.16 rad/s 


e. Los resultados son cercanos, aunque la aproximacién 
daria algtin error si se usara en calculos adicionales. El 


error seria menor si Q fuera mas grande. 
a. R = 1005 0, C = 63.325 pF 
b. P = 0.625 W, Vy, = 312.5 VZ90° 
C. Vsal = 442 sen (400 X 10° + 90°) 
Red (a): 
a. Q = 24 
b. Rp = 5770 Q, Xrp = 240 0, 
c. Q = 240, Rp = 5760, 
Xpp = 2400 0 
Red (b): 
a. O=1 
b. Rp = 200 Q, X_p = 200 0, 
c. Q = 10, Rp = 10.1kO 


Xp = 1.01 kQ 
Red (c): 
a. O = 12.5 


b. Rp = 314.5 O, Xrp = 25.16 0 

c. O = 125, Rp = 31.25 QO, Xrp = 2500 
Red (a): 

Q = 15, Rp = 4500 Q, Xcp = 300 0 
Red (b): 

QO = 2, Rp = 225 O, Xcp = 112.50, 
Red (c): 

Q =5, Rp = 13 kQ, Xcp = 2600 0, 
Red (a): 

QO =4,R, = 4kO, Xzs5 = 16 kO 

Red (b): 

QO = 0.333, R, = 3.6 kQ, Xcs = 1.2kO 
Red (c): 

Q = 100, R, = 10 QO, Xr5 = 1kO 


21. Ly = 1.2 mH, Lp = 2.4 mH 
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23. 
25. 


27. 
29. 


33. 
33: 


a. wp = 20 krad/s 
a. wp = 39.6 krad/s, fp = 6310 Hz 
b. Q = 6.622 
c. V = 668.2 VZ0°, Ip = 11.14 mAZ0° 
I, = 668.2 mAZ—82.36° 
Ic = 662.2 mAZ90° 
d. Pr = 66.82 W 
e. BW = 5.98 krad/s, BW = 952 Hz 
R, = 4194 kQ, C = 405 pF, I, = 5.0 mAZ—89.27° 
a. 900 0, d. C = 500 nk, L = 0.450 H 
b. 1.862 e. 93.1 VZ0° 
c. 1074 rad/s 
V = 668.2 V, fp = 6310 Hz, BW = 952 Hz, O = 6.622 
V = 93.1 V, fp = 318.3 Hz, BW = 170.9 Hz, O = 1.86 


CAPITULO 22 


1. 


45. 


47. 


. a. TF= 


a. 2000 (33.0 dB) 
b. 200,000 (53.0 dB) 


c. 2 X 10° (63.0 dB) 
d. 400 (26.0 dB) 


a. Ap = 50 X 10° (77.0 dB), Ay = 500 (54.0 dB) 


b. Ap = 10 (10.0 dB), Ay = 0.224 (— 13.0 dB) 
c. Ap = 13.3 X 10° (71.3 dB), Ay = 258 (48.2 dB) 
d. Ap = 320 X 10° (85.1dB), Ay = 1265 (62.0 dB) 


» Pent = 12.5 iW, Peay = 39.5 mW 


Veal = 3.14 V, Ay = 12.6, [Aylag = 22.0 dB 


. a. 17.0 dBm (—13.0 dBW) 


b. 30.0 dBm (0 dBW) 
c. —34.0 dBm (—64.0 dBW) 
d. —66.0 dBm (—96.0 dBW) 


. a. 0.224 W c. 5.01 pW 
b. 30.2 wW d. 1995 W 
. P; = 5.05 dBm, P2 = 2.05 dBm, P3 = 14.09 dBm 


Po = 25.6 dBm 


. Py = 25.5 dBm, Pen = —14.5 dBm, V5.1 = 52.8 V 
. a. wc = 1000 rad/s, fo = 159.2 Hz 
. a. w) = 50 rad/s, fe = 1000 rad/s 


1 + j0.00003 
1 +0,00006 


. a. Filtro pasabajas: wc = 500 rad/s 


Filtro pasaaltas: wc = 25 krad/s 
BW = 475 krad/s 


c. Las frecuencias de corte reales seran cercanas a los valores 
de disefio porque las frecuencias de ruptura estan separadas 
por mas de una década. 


a. Ry = 5kO, Ro = 50kO 


c. Las frecuencias de corte reales no ocurren en los valores 
de disefio porque estan separadas 1 década. 


a. 10 krad/s 

b. 10 

. AB = 1 krad/s, w; = 9.5 krad/s, w2 = 10.5 krad/s 
. En resonancia, [Ay]ag = —28.0 dB 


a0 
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a. 10 krad/s, 1592 Hz 

b. 100 

c. —60 dB 

d. —0.8 dB, 0 dB 

e. 100 rad/s, 9.95 krad/s, 10.05 krad/s 


CAPITULO 23 


1. 


a. e, esta en fase con ep. 


b. e, esta 180° fuera de fase con e,. 


3. a. Se eleva c:-6:V e. 3200 VZ180° 
b. 25 senwt V d. 96 VZ0° 
5. vy) = 24 senwt V; v2 = 144 sen(wt + 180°) V; 
v3 = 48 senwt V 
7. a. 1AZ20° b. 480 VZ0° c. 480 O2Z—20° 
9. a. 160VZ—-23.1° b. 640 VZ—23.1° 
ll. a. 400 —j800 b. 1.2504 j20, 
135-235 
15. a. 220+ j60 b. 260 + j3 0 
17. 108 kVA 
19. a. 20A c. 2.5A 
b. 22.5A d. 0.708 A 
21. 0.64 W 
23. 3AZ—50°;  1.90AZ—18.4°; 1.83 AZ—43.8° 
25. b. 2.12AZ—45°;  21.2AZ—45°; 120.2 VZ0° 
27. 98.5% 
29. Todos son menos. 
31. 0.889 H 
33. -125e Vv; -—4e 5% V; —75.8V; -2.43V 
35. 10.5H 
37. 27.69 mH; 11.5AZ—90° 
39. (4 + j22) I, + j13 lb = 10020° 
j1i31,+712b =0 
41. (10 + j84) I, — j62 I, = 120 VZ0° 
—j621, + 151,=0 
43. 0.644 A2—56.1°; 644A2—56.1°; 117 VZ0.385° 
CAPITULO 24 
1. a. 8AZ—30°; 8AZ—150°; 8AZ90° b. Si 
3. ia esta en fase con el voltaje ean, ig esta en fase con en, € ic 


. a. Vay = 208 VZ45°; 


. 1, = 23.1 AZ—-21.9°; 


8.16 AZ24°: 
- Lp = 19.2A236.9°; 


esté en fase con ecy. Las formas de onda se ven idénticas a 
las de la figura 24-2(b). 
Via = 208 V 2165° 
b. Van = 120 VZ15°; Va, = 120 VZ—105°; 
Ven = 120 V 2135° 
I, = 23.1 AZ—141.9°; 
I, = 23.1 AZ98.1° 
8.16AZ—96°; 8.16A2144° 
I,. = 19.2 AZ—83.1°; 
I, = 33.3 AZ6.9°; 
I. = 33.3 AZ126.9° 


Teg = 19.2 AZ156.9°; 
I, = 33.3 AZ—113.1°; 
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13. 


15. 
17. 


19. 


21. 


23. 


25. 
27. 
29. 
31. 
33% 


3): 
37. 
39. 
41. 
43. 
45. 
47. 


49. 


51. 
53. 


55. 
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Vay = 250 VZ—57.9°; 

Via = 250 V.262.1° 

14.4AZ—33°; 14.4AZ—153°; 

a. R= 3.830; C= 826 pF 

b. R= 7.660; L=17.1 mH 

a. Typ = 4.5 A 235°: [eq = 4.5 AZI5SS° 

b. yp =7.79AZ5; Ty = 7.79 AZ—-115°: 
I, = 7.79 AZ125° 

.-R=4.70; C= 86.7 pF 

a. 122.1 V 20.676° 

b. 212 VZ30.676° 

L, = 144A226.9°; 

I. = 14.4A2146.9° 

I, = 1444234.9° 

611 V 230.4° 

b. 489 V.230° 

346 V Z—10° 


Py = 86.4W; Q,=O0VAR; Sg = 86.4 VA; 
Para los totales, multiplique por 3. 


2303 W; 1728 VAR (ind.); 2879 VA 

4153 W; 3115 VAR (cap.);_ 5191 VA 

72kW; 36kVAR (ind.); 80.5 kVA; 0.894 

27.6kW; 36.9 kVAR (ind.); 46.1 kVA; 0.60 

3.93 AZ—32° 

0.909 

a. Igual que la figura 23-28 

b. 768 W 

c. 2304 W 

a. I, = 5.82 AZ—14.0°; 
I. = 5.82 AZ106° 

b. Pg = 678 W; Pr = 2034 W 

c. W, = 1164W; W2 = 870W 


Vie = 250 VZ-177.9°; 


14.4 AZ87° 


Qa 


I, = 144A2Z—93.1°; 


I, = 5.82 AZ—134.0°; 


d. 2034 W 
a. 0.970 b. 0.970 
a. Tgp = 4AZ0% Ine = 24AZ—-156.9°; 


Teg = 3.07 AZ170.2°; Ty = 7.04 AZ—4.25°; 
I, = 6.28AZ—171.4°; I. = 1.68 AZ119.2° 
b. Pap = 960 W; Poe = 461 W; 
Pea = 472 W; 1893 W 
a. 1, = 6.67AZ0°; I, = 2.68 AZ—93.4°; 
I, = 2.4A266.9° 
b. 7.47 AZ—3.62° 
c. Pan = 800 W; Pon = 288 W; Pen = 173 W 
d. 1261 W 


57. a. Van = 34.9 VZ—0.737°; 
Vin = 179 VZ—144°; 
Ven = 178 VZ145° 
b. Vay = 85.0 VZ0.302° 
59. I» = 19.2A236.87°; 1, = 33.2A26.87° 
61. 1, =6.67AZ0°; I, = 2.68AZ—93.4°; 
I, = 2.40A266.9°; Iy = 7.64 AZ—3.62° 


CAPITULO 25 
1. a. 18.37V b. 6.75 W 
3. a. 17.32V b. 0.12 W 


5. vf) = 14 


z sen Wr + a sen(2 Wr) + = sen(3Wr) +... 

7 Qa 30 

7. v(t) = ss 500 mt — 3? con(1000T2) 
7 QT 


+ 22 entis00nd Se aces 
30 


9. W(t) = ne + 5 sen Wt an Sean) t castten sk 
T 3 15 


TT 


ll. vA) = a2 nici + 30°) 4 


Be sen[3(Wt + 30°)] + Loe 
ny 30 5a 


[S(wr + 30°)] + = senl Tot + 30°)] 


6 
sen Wt 
7 


13. b. vy = 


16 16 
sen 3Wt sen 5Wt 
30r ST 


Vv. = —sen Wt : sen 2Wt + sen 3Wt 
21 30 


8 
7 
8 8 8 
Cc. v= sen Wr sen 2Wt sen 3Wt 
7 21 30 


15. Von = SV 


10 10 10 
c. vyyp=5 sen Wt sen 2Wt sn3@t—-—... 
7 21 30 


VW = Dae + Me 2Wt i 3Wt+... 
7 QT 30 


20 20 
sen Wt sen 3Wt 
7 30 


AY in 5Wt-... 
Sa 


d. V1 t wW.=5 


17. vp tv. = 16 aii . sen 2Wt 4 Le en Gee 
7 QT 30 


19. P=1.477W 

21. Py = 23.1 dBm P; = 24.0 dBm P) = 26.1 dBm 
P3 = 2.56 dBm P, = —4.80 dBm 

23. a. Vo =0.5V 


b. V; = 0.90 Vp 6, = —45° 
V3 = 0.14 Vp 0. = —63° 
Vs = 0.05 Vp 05 = —79° 
V7 = 0.03 Vp 6; = —82° 
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Glosario 


admitancia (Y) Una cantidad (medida en siemens, S) que es re- 
ciproco de la impedancia. Y = 1/Z. 


aislante Material como el vidrio, el caucho, la baquelita, etc., que 
no conducen la electricidad. 


American Wire Gauge (AWG) | Estandar americano para clasifi- 
car los alambres y los cables. 


ampere (A oamp) Unidad del SI para la corriente eléctrica, igual 
a la tasa de flujo de un coulomb de carga por segundo. 


ampere-hora (Ah) Medida de capacidad de almacenamiento de 
una bateria. 


amperimetro Instrumento que mide la corriente. 


amplificador de aislamiento Amplificador con una ganancia de 
voltaje unitaria (Ay = 1), alta impedancia de entrada y baja impe- 
dancia de salida. Un circuito amplificador de aislamiento se usa 
para evitar el efecto de carga. 


amplificador operacional Amplificador electrénico caracteri- 
zado por tener ganancia de lazo abierto muy alta, impedancia de en- 
trada muy alta e impedancia de salida muy baja. 


analizador de espectro Un instrumento que despliega la ampli- 
tud de una sefial como funcion de la frecuencia. 


ancho de banda (AB) _ Diferencia entre las frecuencias de media 
potencia de cualquier filtro resonante pasa banda o supresor de 
banda. El ancho puede ser expresado en hertz o radianes por se- 
gundo. 


ancho del pulso § Duracién de un pulso. Para pulsos no ideales se 
mide en el punto del 50% de amplitud. 


armonicas Miltiplos enteros de una frecuencia. 


atenuacién Cantidad que disminuye la sefial conforme pasa a 
través de un sistema. La atenuacion es usualmente medida en deci- 
beles, dB. 


atomo Bloque basico de construccién de la materia. En el mo- 
delo de Bohr, un atomo consiste en un nticleo con protones carga- 
dos positivamente y neutrones sin carga, rodeado por electrones 
cargados negativamente que orbitan alrededor. Un atomo normal- 
mente esta compuesto por igual numero de electrones y de proto- 
nes, por lo tanto esta sin carga. 


autotransformador Tipo de transformador con devanados pri- 
marios y secundarios parcialmente comunes. Parte de su energia es 
transferida magnéticamente y parte conductivamente. 


balanceado (1) Para un circuito puente, el voltaje entre los puntos 
medios en sus brazos es cero. (2) En un sistema de tres fases, el sis- 
tema (0 la carga) que es idéntico en las tres fases. 


bobina Término comtinmente usado para denotar los inductores 
0 los devanados en los transformadores. 


ca Abreviatura para corriente alterna; usada para indicar cantida- 
des que varian periddicamente como corriente de ca, voltaje de ca, 
etcétera. 


campo  Regi6nen el espacio donde se experimenta una fuerza, de 
ahi el campo de fuerza. Por ejemplo, los campos magnéticos exis- 
ten alrededor de los imanes y campos eléctricos existen alrededor 
de cargas eléctricas. 


capa de valencia La capa mas al exterior de un atomo (la ultima 
ocupada). 


capacitancia Medida de la capacidad de almacenamiento de 
carga, por ejemplo, de un capacitor. Un circuito con capacitancia se 
opone a un cambio en el voltaje. La unidad es el farad (F). 


capacitor Dispositivo que almacena cargas eléctricas en “placas” 
conductivas separadas por un material aislante llamado dieléctrico. 


carga (1) Dispositivo que esta siendo manejado por un circuito. 
Por ello, el foco en una linterna es la carga. (2) La corriente de- 
mandada por la carga. 


carga (1) Propiedad eléctrica de electrones y protones que causa 
una fuerza que exista entre ellos. Los electrones estén cargados ne- 
gativamente, mientras que los protones estan cargados positiva- 
mente. La carga es denotada por Q y se define por la ley de 
Coulomb. (2) Exceso o deficiencia de electrones en un cuerpo. (3) 
Almacenar carga eléctrica como al cargar un capacitor o una ba- 
teria. 


carga enestrella Una configuracién de componentes de circuito 
conectados en la forma de Y. Algunas veces Ilamada carga en estre- 
lla o T. 


carga en adelanto Carga en la cual la corriente adelanta al vol- 
taje (por ejemplo, carga capacitiva). 


carga enatraso Carga cuya corriente atrasa al voltaje (por ejem- 
plo, carga inductiva). 


carga en delta Configuracién de componentes de circuito conecta- 
dos en la forma de A (letra griega delta). A veces llamada carga pi (77). 


cascada _ Se dice que dos etapas de un circuito estan conectadas 
en cascada cuando la salida de una etapa esta conectada a la entrada 
de la siguiente etapa. 


choque Otro nombre del inductor. 
ciclo Variacién completa de una forma de onda de ca. 


ciclo de trabajo Relacion en tiempo de la duracién de una forma 
de onda pulso, expresado en porcentaje. 


circuito Sistema de componentes interconectados como los re- 
sistores, capacitores, inductores, fuentes de voltaje, etcétera. 


circuito abierto Circuito discontinuo, por lo tanto un circuito 
que no provee una trayectoria completa para la corriente. 
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circuito con condici6n inicial En el andlisis transitorio, esto se 
refiere a un circuito dibujado como se ve inmediatamente después 
de un disturbio (como una conmutaci6n). En tales circuitos, los ca- 
pacitores cargados son representados por fuentes de voltaje, los in- 
ductores que llevan corriente por fuentes de corriente, los capa- 
citores sin carga por cortos circuitos y los inductores que no llevan 
corriente por circuitos abiertos. 


circuito lineal Circuito cuyas relaciones son proporcionales. En 
un circuito lineal, la corriente es proporcional al voltaje. 


circuito en serie Un lazo cerrado de elementos donde dos ele- 
mentos no tienen mas de una terminal en comtn. En un circuito en 
serie hay solo una trayectoria de corriente y todos los elementos 
en serie tienen la misma corriente. 


circuito tanque Un circuito que consiste en un inductor y un capa- 
citor en paralelo. El circuito L-C se usa en osciladores y receptores 
para proporcionar la sefial maxima a la frecuencia de resonancia. 


coeficiente de acoplamiento (k) Medida del enlace de flujo entre 
circuito como los de las bobinas. Si k = 0 no hay ningun enlace; si 
k = 1 todo el flujo producido por una bobina se enlaza con el otro. 
La inductancia mutua M entre las bobinas esta relacionada con k 
mediante la relaci6n M = k VL\L», donde L, y Ly son las autoin- 
ductancias de las bobinas. 


coeficiente de temperatura (1) La tasa a la cual la resistencia 
cambia conforme cambia la temperatura. Un material tiene un coe- 
ficiente de temperatura positivo si la resistencia se incrementa con 
un incremento de temperatura. De manera inversa, un coeficiente 
de temperatura negativo significa que la resistencia disminuye con- 
forme se incrementa la temperatura. (2) De manera similar, para la 
capacitancia. El cambio en la capacitancia se debe a cambios en las 
caracteristicas de su dieléctrico con la temperatura. 


comin del circuito Punto de referencia en un circuito eléctrico 
a partir del cual se miden los voltajes. 


conductancia (G) El reciproco de la resistencia. La unidad es el 
siemens (S). 


conductor Material a través del cual las cargas se mueven facil- 
mente. El cobre es el conductor metalico mas comtn. 


constante de tiempo (t) Una medida de cuanto dura un transito- 
rio. Por ejemplo, durante la carga, el voltaje en el capacitor cambia 
al 63.2% en una constante de tiempo y para fines practicos, se carga 
totalmente en cinco constantes de tiempo. Para un circuito RC 7 = 
RC segundos y para un circuito RL 7 = L/R segundos. 


constante dieléctrica (<¢) Nombre comin de permitividad. 


constante dieléctrica relativa (<,) La razon de la constante die- 
léctrica de un material a la de vacio. 


continuidad de corriente Se refiere al hecho de que la corriente no 
puede cambiar de forma abrupta (esto es, de forma en escalén) de un 
valor a otro en una inductancia aislada (es decir, no acoplada). 


corriente (Io i) La tasa de flujo de cargas eléctricas en un cir- 
cuito, medida en amperes. 


corriente alterna (ca) Corriente que periddicamente se invierte 
en direccién, comtinmente llamada corriente de ca. 


corriente de rama _ Corriente a través de la rama de un circuito. 


corriente directa (cd) Corriente unidireccional como la de una 
bateria. 


corriente parasita Pequefia corriente circulante. Generalmente 
se refiere a la corriente no deseada que es inducida al nucleo de un 
inductor o transformador al cambiar el flujo del nticleo. 


cortocircuito Un cortocircuito ocurre cuando dos terminales de 
un elemento o rama estén conectados juntos mediante un conductor 
de baja resistencia. Cuando ocurre un cortocircuito, corrientes muy 
grandes pueden resultar en chispas. 


coulomb (C) Unidad del SI de carga eléctrica, igual a la carga 
portada por 6.24 x 10!8 electrones. 


curva(s) caracteristicas La relaci6n entre la corriente y voltaje 
de salida de un dispositivo semiconductor. Las curvas caracteristi- 
cas también pueden mostrar como la salida varia como funcion de 
algun pardmetro como la corriente de entrada, voltaje de entrada y 
temperatura. 


década Un cambio de diez veces en la frecuencia. 


decibel (dB) Unidad logaritmica usada para representar un incre- 
mento (o disminuci6n) en niveles de potencia o intensidad de sonido. 


delta (A) Pequefio cambio (incremento o disminucién) en una va- 
riable. Por ejemplo, si la corriente cambia una pequefia cantidad de 
i; Ain, su incremento es Ai = i, — i), mientras que si el tiempo cam- 
bia una pequefia cantidad de f, a f, su incremento es At = f) — ty. 


densidad de flujo magnético (B) Numero de lineas de flujo mag- 
nético por unidad de area medida en el SI en tesla (T) donde un T 
= Wb/m. 


derivada La tasa instanténea de cambio de una funcion. Es la 
pendiente de la tangente a la curva en el punto de interés. 


desplazamiento de fase La diferencia angular mediante la cual 
una forma de onda adelanta 0 atrasa a otra, de ahi el desplazamiento 
relativo entre formas de onda que varian en el tiempo. 


devanado secundario — El devanado de salida de un transformador. 


diagrama de Bode = Aproximacién en linea recta que muestra 
como la ganancia de voltaje de un circuito cambia con la frecuencia. 


diagrama esquematico Un diagrama de circuito que usa simbo- 
los para representar los componentes fisicos. 


dieléctrico Material aislante. El término es comtnmente usado 
con referencia al material aislante entre las placas de un capacitor. 


diferenciador Circuito cuya salida es proporcional a la derivada 
de su entrada. 


diodo Componente de dos terminales hecho de material semi- 
conductor, que permite la corriente en una direcci6n, mientras que 
impide la corriente en la direcci6n contraria. 


diodo varactor (0 varicap, epicap y diodo de sintonizacién) 
Un diodo que se comporta como un capacitor de voltaje variable. 


diodo zener Un diodo que normalmente opera en su regién in- 
versa y se usa para mantener un voltaje de salida constante. 


efecto superficial A altas frecuencias, la tendencia de la corriente 
a Viajar en una capa delgada cerca de la superficie de un conductor. 


eficiencia (7) Razon de la potencia de salida con la potencia de 
entrada, generalmente expresada como porcentaje. 7 = Psa/Pent X 
100%. 


electr6n Particula at6mica cargada negativamente. Véase dtomo. 


electrén libre Electrén que esta débilmente atado a su dtomo 
padre y, por ello, es facilmente liberado. Para materiales como el 
cobre, hay miles de millones de electrones libres por centimetro cu- 
bico a temperatura ambiente. Ya que estos electrones pueden libe- 
rarse y deambular de 4tomo en 4tomo, éstos forman la base de la 
corriente eléctrica. 


energia(W) Habilidad para hacer trabajo. Su unidad ST es el joule; 
la energia eléctrica también es medida en kilowatt-hora (kWh). 
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escal6n Un cambio abrupto en el voltaje o la corriente, como por 
ejemplo, cuando se cierra un interruptor para conectar una bateria a 
un resistor. 


estado estable La condici6n de operaci6n de un circuito después 
que el transitorio ha pasado. 


factor de calidad (Q) (1) Una figura de mérito. Q para una bo- 
bina es la razon de su potencia reactiva a su potencia real. Entre 
mas alto sea Q, la bobina estara mas cerca de ser ideal. (2) Una me- 
dida de la selectividad de un circuito resonante. Entre mas grande 
sea Q, mas estrecho es el ancho de banda. 


factor de potencia La raz6n de la potencia activa y la potencia apa- 
rente, igual al cos 0, donde 0 es el angulo entre el voltaje y la corriente. 


farad (F) Unidad del SI de la capacitancia, nombrado en honor 
de Michael Faraday. 


fasor Forma de representar la magnitud y el angulo de una onda 
seno graficamente o mediante un numero complejo. La magnitud 
del fasor representa el valor rms de la cantidad de ca y su Angulo re- 
presenta la fase de la forma de onda. 


ferrita Material magnético hecho de polvo 6xido de hierro. Pro- 
porciona una buena trayectoria para el flujo magnético y tiene bajas 
pérdidas por corrientes pardsitas para ser usada como material de 
nucleo para inductores y transformadores de altas frecuencias. 


filtro Circuito que permite el paso de ciertas frecuencias, mien- 
tras que rechaza otras. 


filtro pasa altas Circuito que facilmente permite el paso de fre- 
cuencias por arriba de la frecuencia de corte de la entrada a la salida 
del circuito, mientras que atentia las frecuencias por debajo de la 
frecuencia de corte. (Véase frecuencia de corte). 


filtro pasa bajas Circuito que permite el paso de frecuencias por 
debajo de la frecuencia de corte desde la entrada a la salida del cir- 
cuito, mientras que atentia las frecuencias por arriba de la frecuen- 
cia de corte (Véase frecuencia de corte). 


filtro pasa banda _ Circuito que permite el paso de sefiales den- 
tro de intervalo de frecuencias a través de un circuito. Las sefiales 
de las demas frecuencias impide que pasen a través del circuito. 


filtro supresor de banda (0 filtrode ranura) Circuito disefiando 
para impedir que pasen las sefiales dentro de un intervalo de fre- 
cuencias a través de un circuito. Las sefiales de las demas frecuen- 
cias pasan libremente a través del circuito. 


flujo Forma de representar y visualizar los campos de fuerza por 
medio del dibujo de lineas que muestran la fuerza y direccion de un 
campo en todos los puntos en el espacio. Comtinmente usado para 
representar los campos eléctricos 0 magnéticos. 


forma de onda La variacion contra el tiempo de una sefial que 
varia con el tiempo, de ahi la forma de la sefial. 


frecuencia (f) Ntimero de veces que un ciclo se repite cada se- 
gundo. Su unidad SI es el hertz (Hz). 


frecuencia angular (@) Frecuencia de una forma de onda de ca 
en radianes/s. w = 2af donde f es la frecuencia en Hz. 


frecuencia de audio Frecuencia en el intervalo del ofido humano, 
la cual es comtinmente de 15 a 20 Hz aproximadamente. 


frecuencia de corte f,0@, Frecuencia a la cual la potencia de 
salida de un circuito se reduce a la mitad de la potencia maxima 
de salida. La frecuencia de corte puede ser medida ya sea en hertz 
(Hz) o en radianes por segundo, (rad/s). 

fuente de corriente Una fuente de corriente practica puede ser 
modelada como una fuente de corriente ideal en paralelo con una 
impedancia interna. 
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fuente de corriente ideal Fuente de corriente con una impedan- 
cia infinita en derivacion (paralelo). Una fuente de corriente ideal 
es capaz de proveer la misma corriente a todas las cargas (excepto 
en un circuito abierto). El voltaje en la fuente de corriente esta de- 
terminado por el valor de la impedancia de carga. 


fuente de voltaje Una fuente de voltaje practica puede modelarse 
como una fuente de voltaje ideal en serie con una impedancia in- 
terna. 


fuente de voltaje ideal Fuente de voltaje con impedancia en se- 
ries cero. Una fuente de voltaje ideal es capaz de proveer el mismo 
voltaje a todas las cargas (excepto en un cortocircuito). La corriente 
a través de la fuente de voltaje esta determinada por el valor de la 
impedancia de carga. 


fuerza magnetomotriz (fmm) La capacidad productora de flujo 
de una bobina. En el SI, el fmm de una bobina de N vueltas con co- 
rriente J es NJ ampere-vueltas. 


ganancia_ La razon de voltaje, corriente o potencia de salida con 
respecto a la entrada. La ganancia de potencia de un amplificador se 
define como la razén de potencia de salida de ca a la potencia de en- 
trada de ca, Ap = Pyai/Pen. La ganancia también puede ser expre- 
sada en decibeles. En el caso de la ganancia de potencia, A,(dB) = 
10 log Pya/Pent. 


gauss Unidad de la densidad de flujo magnético en el sistema de 
unidades CGS. 


giga (G) Prefijo con el valor de 10°. 


henry (H) Unidad del SI de la inductancia, nombrado en honor 
de Joseph Henry. 


Hertz (Hz) Unidad del SI de la frecuencia, nombrado en honor 
de Heinrich Hertz. Un Hz equivale a un ciclo por segundo. 


impedancia (Z) Oposici6n total que un elemento de un circuito 
presenta a una ca sinusoidal en el dominio de fasores. Z = V/I 
donde V e I son fasores de voltaje y corriente respectivamente. La 
impedancia es una cantidad compleja con magnitud y angulo. 


impedancia interna Impedancia que existe internamente en un 
dispositivo como la fuente de voltaje. 


inductancia (L) Propiedad de una bobina (u otro conductor que 
lleve corriente) que se opone al cambio en la corriente. La unidad 
en el SI de la inductancia es el henry. 


inductancia mutua (M) _ Inductancia entre circuitos (como las 
bobinas) medida en henries. El voltaje inducido en un circuito al 
cambiar la corriente en otro circuito es igual a M veces la tasa de 
cambio de la corriente en el primer circuito. 


inductor Elemento de circuito disefiado para poseer inductancia, 
por ejemplo, una bobina con alambre devanado para aumentar su 
inductancia. 


integrador Circuito cuya salida es proporcional a la integral de 
su entrada. 


intensidad de campo Fuerza de un campo. 


interruptor automatico de circuito Dispositivo de proteccién 
de circuito restaurable que activa una serie de contactos para abrir 
el circuito cuando la corriente alcanza el valor programado. 


ion Atomo que se ha cargado. Si tiene un exceso de electrones, es 
un ion negativo; mientras que si tiene deficiencia, es un ion positivo. 


joule (J) Unidad del SI de la energia, igual a un newton-metro. 
kilo Prefijo con el valor de 10°. 


kilowatt-hora (kWh) Unidad de energia igual a 1000 W que mi- 
de un watt-hora y comtinmente usado por compafifas eléctricas. 
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laser Fuente de luz que emite una muy intensa luz monocroma- 
tica (un solo color) coherente (en fase). El término es un acrénimo 
por sus siglas en inglés, Light Amplification through Stimulated 
Emission of Radiation. 


Ley de corriente de Kirchhoff Ley experimental que establece 
que la suma de las corrientes que entran en un nodo es igual a la 
suma que salen. 


Ley de Coulomb Ley experimental que establece que la fuerza 
(en Newtons) entre las particulas cargadas es F = 0:0./4r er 
donde Q; y Q> son las cargas (en coulombs), r es la distancia entre 
sus centros en metros y € es la permitividad del medio. Para aire, 
€ = 8.854 x 10°? F/m. 


Ley de voltaje de Kirchhoff Ley experimental que establece que 
la suma algebraica de voltajes alrededor de una trayectoria cerrada 
en un circuito es igual a cero. 


maxwell (Mx) Unidad del CGS para flujo magnético ®. 
mega (M) Prefijo con el valor de 10°. 
micro (1) Prefijo con el valor del 10~°. 


milésima circular (MC) Unidad utilizada para especificar el 
area transversal de un cable o un alambre. La milésima circular 
se define como el area contenida en un circulo con un didmetro de 
1 milésima (0.001 pulgadas). 


mili(m) Prefijo con el valor de 107°. 


MMD Multimetro digital que despliega los resultados en una lec- 
tura numérica. Ademas de voltaje, corriente y resistencia, algunos 
mmd’s miden otras cantidades como frecuencia y capacitancia. 


modelo del transistor Un circuito eléctrico que simula la opera- 
cion de un amplificador de transistor. 


multimetro Medidor con multifunciones usado para medir diver- 
sas cantidades eléctricas como voltaje, corriente y resistencia. Su 
funci6n e intervalo son seleccionados mediante un interruptor. (Vea 
también MMD) 


nano (n)_Prefijo con un valor de 107°. 
neutrén Particula at6mica sin carga. (Véase dtomo.) 


nodo_ Unidn donde dos 0 mas componentes se conectan en un cir- 
cuito eléctrico. 


notacién de ingenieria Método para representar ciertas poten- 
cias comunes de 10 a través de prefijos estandar, por ejemplo, 0125 
Acomo 125 mA. 


nicleo Forma o estructura alrededor de la cual un inductor o las 
bobinas de un transformador estén devanadas. El material del nt- 
cleo afecta las propiedades magnéticas del dispositivo. 


octava Aumento (0 disminuci6n) del doble en la frecuencia. 


ohm (Q2) Unidad del SI para la resistencia. También usado como 
la unidad de la reactancia e impedancia. 


6hmmetro Instrumento para la medicién de la resistencia. 


onda seno Una forma de onda periddica descrita por la funcién 
seno trigonométrica. Es la forma de onda principal que se usa en los 
sistemas de ca. 


oscilador controlado por voltaje Proporciona una frecuencia de 
salida que es directamente proporcional a la magnitud del voltaje 
de entrada aplicado. 


osciloscopio Instrumento que despliega electrénicamente formas 
de onda de voltaje en una pantalla. La pantalla tiene divisiones me- 
diante una cuadricula escalada para hacer las mediciones de las ca- 
racteristicas de las formas de onda. 


paralelo Los elementos o ramas, se dice que estan en una conexi6n 
en paralelo cuando tienen exactamente dos nodos en comin. El 
voltaje en los elementos o ramas en paralelo es exactamente el 
mismo. 


pérdida en el cobre La pérdida de potencia /R en un conductor 
se debe a su resistencia, por ejemplo la pérdida de potencia en los 
devanados de un transformador. 


pérdidaenelntcleo La pérdida de potencia en el nticleo de un tras- 
formador o inductor se debe a la histéresis y las corrientes pardsitas. 


pérdida por histéresis Pérdida de potencia en un material ferro- 
magnético causado por la inversién de dominios magnéticos en un 
campo magnético que varia en el tiempo. 


periddica Repeticion a intervalos regulares. 


periodo (T) El tiempo de una forma de onda en un ciclo. T = 1/f 
donde fes la frecuencia en Hz. 


permeabilidad (ww) Medida de qué tan facil es magnetizar un 
material. B = .H, donde B es la densidad de flujo y H es la fuerza 
de magnetizaci6n que crea el flujo. 


permitividad (€) Medida de qué tan facil es establecer el flujo 
eléctrico en un material. (Véase también la constante dieléctrica re- 
lativa y la ley de Coulomb.) 


pico El valor instantaneo maximo (positivo o negativo) de una 
forma de onda. 


pico (p) Prefijo con el valor de 107!. 


pico a pico La magnitud de la diferencia entre los valores maxi- 
mo y minimo de una forma de onda. 


potencia (P,p) La tasa para hacer trabajo, con unidades de watts, 
donde un watt es igual a un joule por segundo. También llamada 
potencia real o activa. 


potencia aparente (S) Potencia que aparentemente fluye en un 
circuito de ca. Tiene componentes de potencia real y potencia reac- 
tiva, relacionadas a través del triangulo de la potencias. La magni- 
tud de la potencia aparente es igual al producto del voltaje efectivo 
por la corriente efectiva. Su unidad es VA (volt-amp). 


potencia reactiva Un componente de la potencia que alternada- 
mente fluye hacia adentro y hacia afuera de un elemento reactivo, 
medida en VARs (volt-ampere reactivos). La potencia reactiva tiene 
unir promedio de cero y en ocasiones se le llama potencia “sin 
watts”. 


potenciémetro Resistor de tres terminales que consiste en una 
resistencia fija entre dos terminales en los extremos y una tercera 
terminal que esta conectada a un contacto deslizante. Cuando las 
terminales en los extremos estén conectadas a una fuente de voltaje, 
se ajusta el voltaje entre el contacto deslizante y cualquiera de las 
otras dos terminales. 


primario El devanado de un transformador al cual se le conecta 
la fuente. 


promedio de una forma de onda _ El valor medio de una forma 
de onda obtenido mediante la suma algebraica de las areas por 
arriba y por debajo del eje cero de la forma de onda, dividido por la 
longitud del ciclo de la forma de onda. Es igual al valor de cd de 
la forma de onda cuando se mide en un amperimetro o un volti- 
metro. 


protén Partfcula at6mica cargada positivamente. (Véase dtomo.) 


pulso Un voltaje 0 corriente de corta duracién que cambia de ma- 
nera abrupta de un valor a otro y luego de nuevo cambia. 
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rama _ Porcion de un circuito que esta presente entre dos nodos (0 
terminales). 


reactancia (X) La oposicién que un elemento reactivo (capaci- 
tancia o inductancia) presenta a una ca sinusoidal, medida en ohms. 


reactor Otro nombre de la inductancia. 


rectificador Un circuito, por lo general, consiste en al menos un 
diodo, el cual permite el paso de la corriente solamente en una di- 
reccion. 


rectificador controlado de silicio Un tiristor que permite el paso 
de la corriente s6lo en una direcci6n una vez que esta presente una 
sefial adecuada en la compuerta. 


regulacién El cambio en el voltaje desde sin carga a plena carga 
expresada como un porcentaje del voltaje a plena carga. 


regulador de voltaje Un dispositivo que mantiene constante el 
voltaje de salida a una carga sin importar el voltaje de entrada o la 
cantidad de corriente de salida. 


relacién de vueltas (a) La raz6n de las vueltas del primario a las 
vueltas del secundario; a = N,/Ns. 


relevador Un dispositivo de conmutaci6n que es abierto 0 ce- 
rrado mediante una sefial eléctrica. 


reluctancia La oposici6n de un circuito magnético al estableci- 
miento del flujo. 


redstato Un resistor variable conectado de manera que la co- 
rriente a través del circuito es controlada mediante la posicién de 
un contacto deslizante. 


resistencia (R) La oposicion a la corriente que resulta en disipa- 
cion de potencia. Entonces, R = P/F ohms. Para un circuito de con- 
sidere, R = V/I, mientras que para un circuito de ca que contiene 
elementos reactivos R = Vp/I, donde Vr es la componente de vol- 
taje en la parte resistiva del circuito. 


resistencia efectiva Resistencia definida por R = P/I’. Para laca, 
la resistencia efectiva es mas grande que la resistencia de cd debi- 
da al efecto superficial y a otros efectos como la pérdida de po- 
tencia. 


resistor Un componente de circuito que posee resistencia. 


resonancia, frecuencia resonante La frecuencia a la cual la po- 
tencia de salida de un circuito L-R-C es maxima f = 1/(27 VLC). 


saturaci6n La condicidn de un material ferromagnético donde 
esta totalmente magnetizado. Entonces, si la fuerza de magnetiza- 
ci6n (por ejemplo, la corriente en una bobina) se incrementa, re- 
sulta en ningtin incremento significativo en el flujo. 


selectividad La habilidad de un circuito filtro para permitir el 
paso de una frecuencia en particular, mientras que rechaza las 
demas componentes de frecuencia. 


semiconductor Un material como el silicio a partir del cual se 
construyen transistores, diodos, etcétera. 


sefial en modo comtn  Sefial que aparece en ambas entradas de 
un amplificador diferencial. 


siemens (S)_ Una unidad de medida para la conductancia, admi- 
tancia y susceptancia. El siemens es el reciproco del ohm. 


sistema CGS Sistema de unidades basado en centimetros, gra- 
mos y segundos. 


sistema SI El sistema internacional de unidades que se usa en la 
ciencia y la ingenierfa. Es un sistema métrico e incluye las unidades 
estandar para longitud, masa y tiempo (es decir, metros, kilogramos 
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y segundos, asi como las unidades eléctricas (es decir, volt, ampere, 
ohms, etcétera). 


superconductor Un conductor que no tiene resistencia interna. 
La corriente continua sin impedimento a través de un superconduc- 
tor aun cuando no haya una fuente de voltaje o de corriente aplicada 
externamente. 


susceptancia El reciproco de la reactancia. La unidad es el siemens. 


temperatura critica Temperatura por debajo de la cual un mate- 
rial se convierte en un superconducor. 


tesla (T) La unidad del SI de la densidad de flujo magnético. 
Un T = un Wb/m’. 


tiempo de caida (t;) Tiempo que le toma a un pulso 0 un escalén 
en cambiar su valor del 90% a su valor del 10%. 


tiempo de levantamiento (¢,) El tiempo que toma para que un 
pulso o escalén cambie del 10% de su valor al 90% de su valor. 


tierra (1) Conexion eléctrica a la tierra. (2) Circuito comtn (vea 
circuito comiuin). (3) Corto a tierra, como una falla de tierra. 


trabajo (W) _ El producto de la fuerza por la distancia, medido en 
joules en el sistema SI, donde un joule es igual a un newton-metro. 


transformador Un dispositivo con dos 0 mas bobinas en las 
cuales la energia es transferida desde un devanado a otro mediante 
una accion electromagnética. 


transformador ideal Transformador sin pérdidas y caracteriza- 
do por su relacién de vueltas a = N,/Ns. Para el voltaje, E,/E; = a, 
mientras que para la corriente I,/I, = I/a. 


transitorio Un voltaje o corriente temporal o de transicion. 


triac Un tiristor que permite el paso de la corriente en cualquier 
direcci6n una vez que esta presente la sefial de compuerta adecuada. 


triangulo de potencias Forma de representar la relacién entre la 
potencia real, la potencia reactiva y la potencia aparente usando un 
tridngulo. 

valor efectivo Valor equivalente de cd de una forma de onda de 
tiempo variable, por lo tanto, el valor de cd tiene el mismo efecto 
calorifico que la forma de onda dada. También llamado valor rms 
(raiz de la media al cuadrado). Para corriente sinusoidal, Jog = 
0.707 Ln, donde J, es la amplitud de la forma de onda de ca. 


valor instantaneo Valor de una cantidad (como voltaje o corrien- 
te) en algtin instante de tiempo. 


valor rms_ El valor de la raiz del promedio al cuadrado de una 
forma de onda que varia en el tiempo (véase valor efectivo.) 


volt La unidad de voltaje en el sistema SI. 


voltaje (V, v, E,e) Diferencia de potencial creada cuando las car- 
gas estan separadas, como por ejemplo por medios quimicos en una 
baterfa. Si se requiere un joule de trabajo para mover una carga de 
un coulomb desde un punto a otro, la diferencia de potencial entre 
los puntos es un volt. 


voltaje alterno Voltaje que periddicamente cambia en polaridad, 
comtinmente llamado voltaje de ca. El voltaje de ca mas comutin es 
la onda seno. 


voltaje inducido Voltaje producido por enlaces de flujo de cam- 
bio magnético variantes. 


watt (W) La unidad del SI de la potencia activa. La potencia es la 
tasa a la cual se realiza trabajo; un watt es igual a un joule. 


watt-hora (Wh) Una unidad de energia igual a un watt por una 
hora. Un Wh = 3600 joules. 


weber (Wb) La unidad del SI del flujo magnético. 
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